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Resumen 

 

El objetivo principal de este trabajo es desarrollar una metodología que correlacione el 

diagrama de presión-tiempo o conocido como el diagrama de Friedländer de una carga 

explosiva como una solicitación externa sobre una estructura reticulada. Para este pro-

yecto se considera que la estructura está siendo afectada por una explosión química, la 

cual, al intentar equilibrarse con el aire circundante, crea una onda de choque que se po-

dría visualizar como una burbuja que impacta a la estructura. Según el FEMA (FEMA, 

2003) esta onda inicia en el pico y decrece rápidamente gracias a la disipación de energía 

y a la divergencia de la geometría. 

 

Se realizó un análisis dinámico 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 considera un 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 considera una estructura 

tipo industrial donde su base es aproximadamente el triple de la altura. Estas estructuras 

están evaluadas con tres criterios de aplicación de carga: distribución uniforme de la pre-

sión, distribución radial de la presión y distribución esférica de la presión. Resultando el 

criterio de distribución esférica de la presión el más preciso, que en comparación con casos 

de la literatura, se encuentra una proximidad de resultados favorable. 
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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 Friedländer diagram of an explosive charge as an external 
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 a residential 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 spherical 
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, Friedländer, dynamic analysis, time-history 

loads 

 

 
 
 
 
 



Contenido IX 

 

 

  

Contenido 

Capítulo 1 Generalidades ......................................................................................... 5 

1.1 Motivación ....................................................................................................... 5 

1.2 Objetivos.......................................................................................................... 6 

1.2.1 Objetivo general ........................................................................................ 6 

1.2.2 Objetivos específicos ................................................................................ 6 

1.3 Antecedentes ................................................................................................... 6 

1.4 Justif icación ..................................................................................................... 8 

1.5 Identif icación del problema ............................................................................... 9 

1.6 Estado del conocimiento .................................................................................. 9 

Capítulo 2 Descripción y avalúo de la carga explosiva ......................................... 13 

2.1 Marco teórico ................................................................................................. 13 

2.1.1 Conceptos generales .............................................................................. 13 

2.1.2 Ecuación Friedländer .............................................................................. 17 

2.1.3 Conversión y equivalencia de la carga explosiva en TNT ......................... 19 

2.2 Revisión de la normativa relacionada con el tema ........................................... 21 

2.2.1 Estándar de India IS 4991 (1968) ............................................................ 22 

2.2.2 Manual americano UFC 3-340-02 ............................................................ 22 

2.2.3 Guía americana para edificaciones industriales: ASCE Design of blast-

Resistant Buildings in Petrochemical Facilities ...................................................... 23 

2.2.4 Guía europea JRC 87200........................................................................ 23 

2.3 Avalúo de las cargas explosivas ..................................................................... 24 

Capítulo 3 Modelo computacional y casos de estudio .......................................... 37 

3.1 Criterios de aplicación de carga explosiva ...................................................... 37 

3.2 Descripción de los tipos de modelos estructurales .......................................... 39 

3.2.1 ESTRUCTURA TIPO I: Edificio de vivienda familiar o proporcionado ....... 39 

3.2.2 ESTRUCTURA TIPO II Edificio de oficinas .............................................. 41 



X Metodología que considera el diagrama de presión-tiempo de Friedländer como indicador de 

una solicitación externa debida a una carga explosiva 

 

 

© Anggye Paola Ruiz Saldaña ï Universidad Nacional de Colombia, 2022 

3.2.3 ESTRUCTURA TIPO III: Edificio industrial ............................................... 43 

3.3 Descripción de cargas aplicadas ..................................................................... 45 

3.3.1 Carga aplicada a estructuras tipo I y II ..................................................... 45 

3.3.2 Carga aplicada a estructuras tipo III ......................................................... 45 

3.4 Aplicación de los criterios de carga a los tipos de estructuras .......................... 46 

3.4.1 CARGA EN EL CASO I-1: Edificio TIPO I bajo el CRITERIO 1 ................. 46 

3.4.2 CARGA EN EL CASO I-2: Edificio TIPO I bajo el CRITERIO 2 ................. 50 

3.4.3 CARGA EN EL CASO I-3: Edificio TIPO I bajo el CRITERIO 3 ................. 53 

3.4.4 CARGA EN EL CASO II-1: Edificio TIPO II bajo el CRITERIO 1 ............... 54 

3.4.5 CARGA EN EL CASO II-2: Edificio TIPO II bajo el CRITERIO 2 ............... 59 

3.4.6 CARGA EN EL CASO II-3: Edificio TIPO II bajo el CRITERIO 3 ............... 63 

3.4.7 CARGA EN EL CASO III-1: Edificio TIPO III bajo el CRITERIO 1.............. 64 

3.4.8 CARGA EN EL CASO III-2: Edificio TIPO III bajo el CRITERIO 2.............. 67 

3.4.9 CARGA EN EL CASO III-3: Edificio TIPO III bajo el CRITERIO 3.............. 70 

3.5 Metodología propuesta ................................................................................... 71 

Capítulo 4 Implementación computacional de la metodología propuesta ............ 73 

4.1 Implementación de los modelos estructurales ................................................. 73 

4.2 Construcción de las curvas de Friedländer ...................................................... 74 

4.3 Generación del código para los modelos de carga........................................... 80 

4.4 Instrucciones para realizar el análisis estructural ............................................. 82 

4.5 Instrucciones para organizar la entrega de resultados ..................................... 82 

Capítulo 5 Resumen y presentación de resultados ............................................... 85 

5.1 Tipo I: Evaluación del edificio tipo vivienda ...................................................... 85 

5.1.1 Desplazamientos ..................................................................................... 87 

5.1.2 Reacciones ............................................................................................. 90 

5.2 Tipo II: Evaluación del edificio tipo oficinas ...................................................... 93 

5.2.1 Desplazamientos ..................................................................................... 94 

5.2.2 Reacciones ............................................................................................. 99 

5.3 Tipo III: Evaluación del edificio tipo industrial................................................. 102 

5.3.1 Desplazamientos ................................................................................... 104 

5.3.2 Reacciones ........................................................................................... 106 

5.4 Análisis y discusión de resultados ................................................................. 109 

Capítulo 6 Validación de la metodología propuesta ............................................ 113 

6.1 Caso de aplicación 1 .................................................................................... 113 

6.1.1 Geometría ............................................................................................. 114 

6.1.2 Cargas .................................................................................................. 116 

6.1.3 Resultados ............................................................................................ 117 

6.1.4 Análisis.................................................................................................. 123 

6.2 Caso de aplicación 2 .................................................................................... 123 

6.2.1 Geometría ............................................................................................. 123 

6.2.2 Cargas .................................................................................................. 124 

6.2.3 Desplazamientos ................................................................................... 125 



Contenido XI 

 

© Anggye Paola Ruiz Saldaña ï Universidad Nacional de Colombia, 2022 

Capítulo 7 Conclusiones, Recomendaciones y Trabajos a futuro ...................... 127 

7.1 Conclusiones ............................................................................................... 127 

7.1.1 Conclusiones relacionadas con la literatura consultada .......................... 127 

7.1.2 Conclusiones relativas a la construcción del modelo matemático  ........... 128 

7.1.3 Conclusiones relacionadas con la implementación del modelo computacional 

desarrollado ....................................................................................................... 129 

7.1.4 Conclusiones acerca de la validación y resultados encontrados ............. 129 

7.2 Recomendaciones ....................................................................................... 130 

7.3 Trabajos a futuro .......................................................................................... 131 

Referencias .............................................................................................................. 133 

 





Contenido XIII 

 

 

Lista de figuras 

 
Figura  1-1 Explosi·n en localidad de Teusaquillo Tomado de Revista Semana (ñDistrito 
a Responder Por Explosi·n En Teusaquillo,ò 2015). ....................................................... 5 
Figura  1-2 Atentado con explosivos edificio DAS - Bogotá, 1989. Tomado de revista El 
espectador (González Navarro, 2014) ............................................................................ 7 
Figura  2-1 Esquema se secuencia de daño en edificaciones. Adaptado del FEMA 426 
(FEMA, 2003) .............................................................................................................. 14 
Figura  2-2 Tipos de explosiones externas (a) Explosión libre (b) Explosión en el aire (c) 
Explosión en superficie. Adaptado de UFC 3-340-02 (United States Of America 
Department of Defense, 2008) ..................................................................................... 15 
Figura  2-3 Interacciones de onda según posición de la detonación Adaptado de UFC 3-
340-02 (United States Of America Department of Defense, 2008) ................................. 16 
Figura  2-4 Diagrama de presión incidente y reflejada de explosión. Adaptado de Rebelo 
y colaboradores (Rebelo et al., 2019) ........................................................................... 17 
Figura  2-5 Diagrama de presión-tiempo según Baker. Adoptado de Neri  (Neri, 2011) . 18 
Figura  2-6 Diagrama de presión-tiempo. Adoptado de Neri (Neri, 2011) ...................... 19 
Figura  2-7 Esquema de caso a analizar. Adaptado de la UFC 3-340-02 (United States Of 
America Department of Defense, 2008) ........................................................................ 25 
Figura  2-8 Parámetros para una explosión de TNT en superficie a nivel del mar en la 
fase positiva de la onda de choque. Adaptado de la UFC 3-340-02 (United States Of 
America Department of Defense, 2008) ........................................................................ 26 
Figura  2-9 Coeficientes de presión de onda reflejada vs ángulo de incidencia Adaptado 
de la UFC 3-340-02 (United States Of America Department of Defense, 2008) ............. 27 
Figura  2-10 Impulso escalado de onda reflejada vs ángulo de incidencia. Adaptado de la 
UFC 3-340-02 (United States Of America Department of Defense, 2008) ...................... 28 
Figura  2-11 Velocidad del sonido en la región de sobrepresión de onda reflejada. 
Adaptado de la UFC 3-340-02 (United States Of America Department of Defense, 2008)
.................................................................................................................................... 29 
Figura  2-12 Presión pico incidente vs presión pico dinámica, densidad del aire detrás del 
frente de choque y velocidad de partícula. Adaptado de la UFC 3-340-02 (United States 
Of America Department of Defense, 2008) ................................................................... 30 
Figura  2-13 Diagrama presión versus tiempo. Adaptado de la UFC 3-340-02 (United 
States Of America Department of Defense, 2008)......................................................... 31 
Figura  2-14 Parámetros para una onda explosiva semiesférica de TNT en superficie a 
nivel del mar en fase negativa. Adaptado de la UFC 3-340-02 (United States Of America 
Department of Defense, 2008) ..................................................................................... 32 
Figura  2-15 Curva presión vs tiempo para muros laterales. Adaptado de la UFC 3-340-
02 (United States Of America Department of Defense, 2008)........................................ 33 
Figura  2-16 Presión pico equivalente en techos uniformes. Adaptado de la UFC 3-340-
02 (United States Of America Department of Defense, 2008)........................................ 34 
Figura  2-17 Tiempo de incremento escalado para presiones equivalentes en techos 
uniformes. Adaptado de la UFC 3-340-02 (United States Of America Department of 
Defense, 2008) ............................................................................................................ 35 
Figura  2-18 Duración escalada de presión equivalente en techos uniformes. Adaptado 
de la UFC 3-340-02 (United States Of America Department of Defense, 2008) ............. 36 



XIV Metodología que considera el diagrama de presión-tiempo de Friedländer como indicador de 

una solicitación externa debida a una carga explosiva 

 

 

© Anggye Paola Ruiz Saldaña ï Universidad Nacional de Colombia, 2022 

Figura  3-1 Criterio de aplicación de carga 1 ................................................................ 38 
Figura  3-2 Criterio de aplicación de carga 2 ................................................................ 38 
Figura  3-3 Criterio de aplicación de carga 3 ................................................................ 39 
Figura  3-4 Estructura para evaluación de criterios ....................................................... 40 
Figura  3-5 Numeración de nodos ................................................................................ 40 
Figura  3-6 numeración de elementos .......................................................................... 41 
Figura  3-7 Estructura para evaluación de criterios ....................................................... 42 
Figura  3-8 Numeración de nodos ................................................................................ 42 
Figura  3-9 numeración de elementos .......................................................................... 43 
Figura  3-10 Estructura para evaluación de criterios ..................................................... 44 
Figura  3-11 Numeración de nodos .............................................................................. 44 
Figura  3-12 numeración de elementos ........................................................................ 45 
Figura  3-13 Esquema de aplicación de cargas para un nodo en la estructura tipo I según 
el criterio 1 ................................................................................................................... 47 
Figura  3-14 Diagrama de Presión vs tiempo en el muro de fachada ............................. 48 
Figura  3-15 Diagrama Presión vs tiempo Muros laterales ............................................ 48 
Figura  3-16 Diagrama de la presión vs tiempo para el entrepiso a 3.4m....................... 49 
Figura  3-17 Diagrama de la presión vs tiempo para el entrepiso a 6.8m....................... 49 
Figura  3-18 Diagrama de la presión vs tiempo para el muro trasero y criterio 1 ............ 50 
Figura  3-19 Esquema de aplicación de cargas en diafragmas en la estructura tipo I 
según el criterio 2 ......................................................................................................... 51 
Figura  3-20 Esquema de aplicación de cargas para un nodo en la estructura tipo I según 
el criterio 3 ................................................................................................................... 53 
Figura  3-21 Esquema de aplicación de cargas para un nodo en la estructura tipo II 
según el criterio 1 ......................................................................................................... 54 
Figura  3-22 Diagrama de la presión vs tiempo en el muro de fachada en el nodo 29.... 55 
Figura  3-23 Diagrama de la presión vs tiempo en los muros laterales en el nodo 31 y 36
 .................................................................................................................................... 55 
Figura  3-24 Diagrama de la presión vs tiempo para el entrepiso 1 en el nodo 14 ......... 56 
Figura  3-25 Diagrama de la presión vs tiempo para el entrepiso 2 en el nodo 15 ......... 56 
Figura  3-26 Diagrama de la presión vs tiempo para el entrepiso 3 en el nodo 34 ......... 57 
Figura  3-27 Diagrama de la presión vs tiempo para el entrepiso 4 en el nodo 43 ......... 57 
Figura  3-28 Diagrama de la presión vs tiempo para el entrepiso 5 en el nodo 52 ......... 58 
Figura  3-29  Diagrama de la presión vs tiempo para el entrepiso 6 en el nodo 61 ........ 58 
Figura  3-30 Diagrama de la presión vs tiempo para el muro trasero en el nodo 33 ....... 59 
Figura  3-31 Esquema de aplicación de cargas para un nodo en la estructura tipo II 
según el criterio 2 ......................................................................................................... 60 
Figura  3-32 Esquema de aplicación de cargas para un nodo en la estructura tipo II  
según el criterio 3 ......................................................................................................... 63 
Figura  3-33 Esquema de aplicación de cargas para un nodo en la estructura tipo III 
según el criterio 1 ......................................................................................................... 64 
Figura  3-34 Diagrama de presión vs tiempo para el muro de fachada en el nodo 31 .... 65 
Figura  3-35  Diagrama de presión vs tiempo para los muros laterales en el nodo 5 y 59
 .................................................................................................................................... 65 
Figura  3-36 Diagrama de presión vs tiempo para el entrepiso 1 en el nodo 32 ............. 66 
Figura  3-37 Diagrama de presión vs tiempo para el entrepiso 2 en el nodo 35 ............. 66 
Figura  3-38 Diagrama de presión vs tiempo para el muro trasero en el nodo 33........... 67 



Contenido XV 

 

© Anggye Paola Ruiz Saldaña ï Universidad Nacional de Colombia, 2022 

Figura  3-39 Esquema de aplicación de cargas para un nodo en la estructura tipo III 
según el criterio 2 ........................................................................................................ 68 
Figura  3-40 Esquema de aplicación de cargas para un nodo en la estructura tipo III 
según el criterio 3 ........................................................................................................ 70 
Figura  3-41 Metodología propuesta para considerar los efectos explosivos.................. 72 
Figura  4-1 Interfaz STAAD pro ................................................................................... 73 
Figura  4-2 Hojas utilizadas en el libro de cálculo de diafragmas .................................. 75 
Figura  4-3 Hoja de código para cargas en STAAD ...................................................... 80 
Figura  4-4 Ejemplo código STAAD ............................................................................. 81 
Figura  4-5 Ejemplo resultados análisis dinámico STAAD............................................. 83 
Figura  5-1 Modos de vibración del edificio tipo I con el criterio 1 ó 3 ............................ 86 
Figura  5-2 Modos de vibración del edificio tipo I con el criterio 2.................................. 86 
Figura  5-3 Desplazamientos en X para el nodo 5 en el edificio tipo I ........................... 87 
Figura  5-4 Desplazamientos en X para el nodo 23 en el edificio tipo I.......................... 88 
Figura  5-5 Desplazamientos en Y para el nodo14 en el edificio tipo I........................... 89 
Figura  5-6 Desplazamientos en Y para el nodo 15 en el edificio tipo I.......................... 90 
Figura  5-7 Sumatoria de fuerzas de reacción en dirección X para el edificio tipo I........ 91 
Figura  5-8 Sumatoria de fuerzas de momento reacción alrededor del eje Z para el 
edificio Tipo I ............................................................................................................... 91 
Figura  5-9 Modos de vibración del edificio tipo II con criterio 1 ó 3............................... 93 
Figura  5-10 Modos de vibración del edificio tipo II, criterio 2 ........................................ 94 
Figura  5-11 Desplazamientos en X para el nodo 29 en el edificio tipo II....................... 95 
Figura  5-12 Desplazamientos en X para el nodo 33 en el edificio tipo II....................... 95 
Figura  5-13 Esquema columna central de fachada para el edificio tipo II ..................... 96 
Figura  5-14 Desplazamientos por piso en X para el edificio tipo II ............................... 97 
Figura  5-15 Desplazamientos en Y para el nodo 14 en el edificio tipo II....................... 98 
Figura  5-16 Desplazamientos en Y  para el nodo 61 en el edificio tipo II ...................... 99 
Figura  5-17 Sumatoria de fuerzas de reacción en dirección X para el edificio Tipo II.. 100 
Figura  5-18 Sumatoria de fuerzas de momento reacción alrededor del eje Z para el 
edificio tipo II.............................................................................................................. 101 
Figura  5-19 Modos de vibración del edificio tipo III con el criterio 1 ó 3 ...................... 103 
Figura  5-20 Modos de vibración del edificio tipo III con el criterio 2 ............................ 103 
Figura  5-21 Desplazamientos en X para el nodo 31 en el edificio tipo III .................... 104 
Figura  5-22 Desplazamientos en X para el nodo 33 en el edificio tipo III .................... 105 
Figura  5-23 Desplazamientos en Y para el nodo 32 en el edificio tipo III .................... 105 
Figura  5-24 Desplazamientos en Y en el nodo 35, para el edificio tipo III ................... 106 
Figura  5-25 Sumatoria de fuerzas de reacción en dirección x para el edificio tipo III .. 107 
Figura  5-26 Sumatoria de fuerzas de momento reacción alrededor del eje Z para el 
edificio tipo III............................................................................................................. 108 
Figura  6-1 Pórticos evaluados caso de aplicación 1 .................................................. 115 
Figura  6-2 Carga aplicada a los pórticos ................................................................... 116 
Figura  6-3 Desplazamientos para pórtico de tres niveles sometido a una carga de 500kg 
de TNT a 10m. Adaptado de Raparla y Ramancharla (Raparla & Ramancharla, 2011).119 
Figura  6-4 Comparación de desplazamientos en el nodo 13 para pórtico de tres niveles 
sometido a una carga de 500kg de TNT a 10m........................................................... 119 
Figura  6-5 Desplazamientos para pórtico de cinco niveles sometido a una carga de 
500kg de TNT a 10m. Adaptado de Raparla y Ramancharla (Raparla & Ramancharla, 
2011). ........................................................................................................................ 120 
Figura  6-6 Comparación de desplazamientos en el nodo 11 para pórtico de cinco niveles 
sometido a una carga de 500kg de TNT a 10m........................................................... 121 



XVI Metodología que considera el diagrama de presión-tiempo de Friedländer como indicador de 

una solicitación externa debida a una carga explosiva 

 

 

© Anggye Paola Ruiz Saldaña ï Universidad Nacional de Colombia, 2022 

Figura  6-7 Desplazamientos para pórtico de cinco niveles sometido a una carga de 
500kg de TNT a 10m. Adaptado de Raparla y Ramancharla (Raparla & Ramancharla, 
2011). ........................................................................................................................ 122 
Figura  6-8 Comparación de desplazamientos para pórtico de cinco niveles sometido a 
una carga de 500kg de TNT a 10m. ............................................................................ 122 
Figura  6-9 Geometría caso de aplicación 2 ............................................................... 124 



Contenido XVII 

 

 

Lista de tablas 

Tabla 2-1 Valores de trabajo de detonación para explosivos comunes. Adaptado de 
Karlos y solomon (Karlos & Solomon, 2013) ................................................................. 20 
Tabla 2-2 Factor de equivalencia de TNT. Adaptado de Karlos y Solomon (Karlos & 
Solomon, 2013) ........................................................................................................... 21 
Tabla 2-3 Limite de carga explosiva por tipo de vehículo. Adaptado de Karlos y Solomon 
(Karlos & Solomon, 2013) ............................................................................................ 21 
Tabla 2-4 Coeficiente de arrastre para techos y muros laterales. Adaptado de la UFC 3-
340-02 (United States Of America Department of Defense, 2008) ................................. 33 
Tabla 3-1 Resumen propiedades Estructura tipo I......................................................... 40 
Tabla 3-2 Resumen propiedades Estructura tipo II........................................................ 41 
Tabla 3-3 Resumen propiedades Estructura tipo III....................................................... 43 
Tabla 3-4 Resumen de los casos de simulación con de la metodología propuesta ........ 46 
Tabla 5-1 Modos de vibración del edificio tipo I con el criterio 1 ó 3............................... 85 
Tabla 5-2 Modos de vibración del edificio tipo I con el criterio 2 .................................... 86 
Tabla 5-3 Diferencia porcentual de reacciones en Y por nodo, Tipo I ............................ 92 
Tabla 5-4 Modos de vibración del edificio tipo II con criterio 1 ó 3 ................................. 93 
Tabla 5-5 Modos de vibración del edificio tipo II con criterio 2 ....................................... 94 
Tabla 5-6 Diferencia porcentual de reacciones en Y por nodo, Tipo II ......................... 102 
Tabla 5-7 Modos de vibración del edificio tipo III con el criterio 1 ó 3 ........................... 102 
Tabla 5-8 Modos de vibración del edificio tipo III con el criterio 2................................. 103 
Tabla 5-9 Diferencia porcentual de reacciones en Y por nodo, Tipo III ........................ 109 
Tabla 6-1Características de pórticos caso de aplicación 1 .......................................... 114 
Tabla 6-2 Periodo y frecuencias de los pórticos analizados......................................... 118 
Tabla 6-3 Cargas aplicadas caso de aplicación 2 ....................................................... 125 
Tabla 6-4 Desplazamientos por nivel en los modelos estudiados ................................ 126 
 





Contenido XIX 

 

 

 

Lista de Símbolos y abreviaturas 

 

Símbolos con letras latinas 
 
Símbolo Término Unidad SI Definición 

ZG Distancia escalada m Ec. (2.5) 
RG Distancia de carga a estructura m Ec. (2.5) 

W Carga explosiva kg Ec. (2.5) 
PS0 Presión pico efectiva incidente kPa  Figura  2-8 
tA Tiempo de llegada de la onda explosiva s Figura  2-8 

LW Longitud de onda en fase positiva M Figura  2-8 

t0 
Duración de la fase positiva de la presión 
por explosión 

s Figura  2-8 

is Impulso incidente positivo unitario  Figura  2-8 
Cr  Coeficiente de presión de onda  Figura  2-9 
tc Tiempo de ondas reflejadas s Figura  2-9 

S 
Altura del muro de fachada o la mitad del 
ancho del muro de fachada, la que sea 
menor 

m  

G La mitad del ancho del muro de fachada m  
R Distancia inclinada m R=S/G 

t0f Duración ficticia de la fase positiva 
s ὸ ςὭȾὖ  

 
q0 Presión pico dinámica kPa  

CD Coeficiente de arrastre  Tabla 2-4 
tr Tiempo de llegada de la fase positiva s  

ir  
Impulso de onda reflejada según el ángulo 
de incidencia 

 Figura  2-9 

Pr  Presión pico reflejada  kPa ὖὶ‌ ὅὶθ ὖzίέ 

ὸὶὪ Tiempo de llegada de la fase negativa 
s 

ὸὶὪ
ςὭὶθ

ὖὶθ
 

Ὥὶθ  Impulso reflejado fase negativa  Figura  2-15 

ὖὶθ , Presión pico reflejada fase negativa kPa Figura  2-15 

Lw Longitud de onda en fase positiva m  
L Luz de la estructura m  

CE Presión positiva de techo fase positiva kPa Figura  2-16 

ὅὉ Presión Negativa de techo kPa Figura  2-16 



XX Metodología que considera el diagrama de presión-tiempo de Friedländer como indicador de 

una solicitación externa debida a una carga explosiva 

 

 

© Anggye Paola Ruiz Saldaña ï Universidad Nacional de Colombia, 2022 

 

Símbolos con letras griegas 
 
Símbolo Término Unidad SI Definición 

 Angulo de incidencia °  

 
Abreviatura Término 
M1 Método 1 
M2 Método 2 
M3 Método 3 
  
 



 

 

 

Introducción 

El análisis y diseño de edificaciones actualmente se lleva a cabo utilizando las teorías, 

ampliamente reconocidas de la mecánica estructural, como los códigos, normas y linea-

mientos de construcción. Estos últimos contemplan las consideraciones mínimas que de-

ben tenerse en cuenta para que una edificación cumpla su cometido; sin embargo, en la 

normativa colombiana conocida como la NSR-10 (AIS, 2010), no presenta una metodolo-

gía o procedimiento para analizar las cargas generadas por explosiones.   

 

De acuerdo con Faustino Neri (Neri, 2011), las ondas explosivas son el producto de la 

liberación rápida de energía en un lapso corto de tiempo y se clasifican en tres categorías 

de acuerdo con su naturaleza: explosión física, nuclear o química. La explosión física es 

aquella causada por efectos mecánicos, la explosión nuclear es la energía liberada por la 

redistribución de los protones y neutrones dentro del núcleo y la química es causada por 

la conversión de un sólido o líquido a gas a alta temperatura debido a la rápida oxidación 

de los átomos de hidrogeno y carbono. 

 

Para este proyecto se consideró que la estructura estaba siendo afectada por una explo-

sión química la cual, al intentar equilibrarse con el aire circundante, creó una onda de cho-

que que se podría visualizar como una burbuja que impacta a la estructura. Según el FEMA 

(FEMA, 2003) esta onda inicia en un pico y decrece rápidamente gracias a la disipación 

de energía y a la divergencia de la geometría. 

 

Para la obtención de solicitaciones explosivas se adoptó la metodología propuesta por la 

UFC (Unified Facilities Criteria) donde se dan las pautas para establecer las cargas sobre 

una estructura, considerando que la metodología antes mencionada fue desarrollada para 

estructuras sin irregularidades en planta y altura, que reciben la carga de explosión en una 

cara de la estructura. 

 

Se realizó un análisis dinámico cronológico 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 tipologías de edificaciones:  la primera 

consideró un edificio de vivienda con sus 3 dimensiones similares, la segunda tipología 

consideró un edificio de oficinas, en donde altura es aproximadamente el doble de la base 

y la tercera tipología consideró una estructura tipo industrial donde su base es aproxima-

damente el triple de la altura. Los casos que se evaluaron son estructuras con sistema de 
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pórticos resistentes a momento en ambos sentidos, encargados de soportar las cargas 

gravitacionales y laterales. 

 

Cada uno de los casos anteriormente descritos fue sometido a una carga explosiva, la cual 

fue aplicada en tres formas diferentes, llamados criterios de aplicación, lo cuales fueron: 

distribución uniforme de la presión y distribución radial de la presión, distribución esférica 

de la presión. Lo cual resultó en la realización de 9 simulaciones con el f in de determinar 

cuál criterio era el más adecuado para la asignación 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-

cación en el nodo central del muro frontal, trasero y techo de cada tipología de estructura, 

las reacciones en los apoyos correspondientes a las fuerzas en X y en Y, y al momento 

alrededor del eje Z (Figura  ) sobre los ejes globales, fueron comparadas entre criterios de 

aplicación, lo anterior para determinar el mejor criterio para la aplicación de la carga explo-

siva.  

Figura  I-1 Disposición de ejes globales 

  
 

 

 

Para realizar la validación de la metodología propuesta, de la literatura se tomó como re-

ferencia los resultados obtenidos por Raparla y Ramancharla (Raparla & Ramancharla, 

2011). En este estudio se analizó la respuesta lineal de diferentes pórticos reticulares para 

diferentes distancias y cargas explosivas. Estas cargas explosivas son calculadas por me-

dio de la normativa TM5-1300 documento que ha sido actualizado con la UFC 3 340. Se 

estudiaron cuatro tipos de pórticos de: un piso, tres pisos, cinco pisos y diez pisos. Los 

pórticos mencionados anteriormente fueron analizados por Raparla y Ramancharla por 
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medio de la modelación de elementos finitos, es decir, las columnas, y vigas se subdividie-

ron en elementos de 100x100mm o 300x300mm. Para realizar la validación se tomaron los 

resultados de los pórticos de tres pisos, cinco pisos y diez pisos con una masa de 500kg a 

10m de distancia desde la fachada. 

 

Adicionalmente, se validó la metodología con los resultados obtenidos por Tewari y 

Sharma (Tewari & Sharma, 2018), donde se modeló una estructura reticular de 6 pisos con 

tres vanos en cada sentido, cada uno con una luz de 3.5m, sometido a varios escenarios 

de carga explosiva calculada acorde con la normativa IS:4991-1968. Para realizar la vali-

dación de la metodología 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 volúmenes el primero contiene el informe, resultados, aná-

lisis y conclusiones obtenidas y el volumen dos contiene los anexos y sistematización de 

cálculos desarrollados  

 

 

 

 





 

 

 

Capítulo 1 Generalidades 

1.1 Motivación 

El objetivo principal de la ingeniería es salvaguardar la vida de las personas que se en-

cuentren ocupando una construcción civil directa o indirectamente. Por esta misma razón 

se han venido desarrollando, cada vez más y con mayor precisión, normativas y disposi-

ciones que permitan cuidar la vida humana dentro de una edificación, sin embargo, la in-

geniería estructural aún 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. Aunque la ocurrencia de este suceso 

sobre una estructura pueda ser remota en la totalidad de construcciones, al menos las 

estructuras con nivel de importancia III y IV de uso indispensable, deberían contar con un 

análisis estructural para resistir posibles cargas explosivas. 

  

Figura  1-1 Explosión en localidad de Teusaquillo Tomado de Revista Semana 
(ñDistrito a Responder Por Explosi·n En Teusaquillo,ò 2015). 

 
 

Adicionalmente, las zonas industriales (plantas de producción, manejo de químicos, hidro-

carburos, etc.) se ven sometidas a riesgos constantes de explosiones por su propio fun-

cionamiento, en caso de una explosión la planta se vería forzada a la suspensión de acti-

vidades por un largo lapso si la estructura se ve afectada considerablemente, como se 
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evidencia en la explosión de un laboratorio ubicado en la localidad de Teusaquillo en la 

ciudad de Bogotá, año 2015 (Figura  1-1). 

1.2 Objetivos 

Para abordar la problemática planteada anteriormente, se consideró una metodología de 

investigación y trabajo de acercamiento gradual al fenómeno de la explosión y sus efectos 

sobre las edificaciones. Se trata de construir un modelo simplif icado y de relativamente 

fácil implementación computacional, para tener una aproximación al comportamiento de 

las edificaciones ante estas solicitaciones. El objetivo general y específicos, que se pre-

tenden alcanzar con este trabajo se describen a continuación.  

1.2.1 Objetivo general 

Desarrollar una metodología que correlacione el diagrama de presión-tiempo o diagrama 

de Friedländer de una carga explosiva como una solicitación externa sobre una estructura 

reticulada. 

1.2.2 Objetivos específicos 

Å Estudiar la naturaleza, propiedades y características principales de la función de 

onda de Friedländer y correlacionar su comportamiento con un efecto dinámico de ondas 

de presión. 

Å Identif icar y seleccionar las principales características de la carga explosiva, así 

como los sistemas estructurales reticulares sobre los cuales se impondrán como solicita-

ción externa.  

Å Construir un modelo matemático que considere el efecto de ondas de presión como 

solicitación debida a una carga explosiva. 

Å Implementar computacionalmente el modelo matemático desarrollado, mediante la 

identif icación de los comandos, instrucciones y procedimientos, propios de un programa 

comercial y/o programas de desarrollo. 

Å Verificar el modelo matemático y validar la implementación 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 estructuras y 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 detonación de cargas 

explosivas, bien sea desde las zonas públicas o desde el interior de las edificaciones. Otro 

factor que puede generar explosiones con una alta probabilidad de ocurrencia corresponde 

a la actividad industrial, comercial y de almacenamiento. Las explosiones pueden ser oca-

sionadas por fallas en los equipos, así como por deficiencia en el almacenamiento, mani-

pulación de materiales o mercancías, afectando tanto a la población como a la infraestruc-

tura.  

 

Las estructuras que se ven más afectadas por atentados son los puentes y edificaciones, 

Según Muñoz, en 2002 (Muñoz, 2002) se analizó el colapso de 63 puentes entre 1986 y 

2001, en donde se encontró que el 32% de los puentes estudiados fueron afectados prin-

cipalmente por atentados terroristas, seguido por socavación con un 24%  

 

Figura  1-2 Atentado con explosivos edificio DAS - Bogotá, 1989. Tomado de revista El 

espectador (González Navarro, 2014) 

 

 
 

 

Así mismo, las edificaciones en Colombia se han visto afectadas por la violencia del país 

como lo menciona Aldana (Aldana Granados et al., 2012), en 1989 el edificio del DAS, 

ubicado en el sector de Paloquemao en Bogotá, fue impactado por una carga de 500 kilo-
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gramos de dinamita (Figura  1-2), de igual manera, el Club el Nogal en Bogotá 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 

según las investigaciones de Aldana citado anteriormente, la estructura sismo-resistente 

mantuvo la edificación en pie, pero la explosión hizo colapsar los pisos causando la mayor 

cantidad de víctimas al interior de la construcción. En otras ciudades como Neiva, Aldana 

menciona que cerca de la pista del aeropuerto Benito Salas, se detonaron 2 toneladas de 

dinamita, afectado 500 metros cuadrados y aproximadamente 40 casas destruidas.  

 

El análisis y diseño de edificaciones se lleva a cabo utilizando las teorías, ampliamente 

reconocidas de la mecánica estructural como los códigos, normas y lineamientos de cons-

trucción. Estos últimos contemplan las consideraciones mínimas que deben tenerse en 

cuenta para que una edificación cumpla su cometido; sin embargo, en la normativa colom-

biana conocida como la NSR-10 (AIS, 2010), no presenta una metodología o procedimiento 

para analizar las cargas generadas por explosiones. 

 

En el medio especializado se encuentran artículos de investigación que contemplan el aná-

lisis realizado por medio de metodologías de ondas expansivas y reacción dinámica. In-

cluso algunas normativas han sido desarrolladas alrededor de esta solicitación explosiva, 

sin embargo, se encuentra la necesidad de poder realizar una metodología de aplicación 

práctica que permita identif icar las cargas presentes en cada etapa de una explosión sobre 

la estructura y sus posibles afectaciones al sistema de resistencia a cargas laterales, en 

un software de uso común. 

1.4 Justificación 

La importancia de esta investigación y propuesta de metodología de modelación se deriva 

de la necesidad de proteger la vida de las personas que se encuentran dentro de una 

estructura cercana al radio de afectación de una posible explosión. En Colombia se han 

presentado casos de atentados terroristas con explosiones que han causado grandes pér-

didas económicas y aún peor, pérdidas humanas que son imposibles de remediar. En la 

cronología de atentados en el país, (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. Así como el atentado al club el Nogal en 2003 donde hubo 36 

muertos y más de 200 heridos, donde un carro bomba fue el protagonista de esta tragedia. 

 

Por esta razón, con el f in 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 la forma de aplicación de carga y la relación con su geometría.   
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1.5 Identificación del problema 

El análisis del efecto que tienen las explosiones sobre las estructuras se ha manejado, en 

la comunidad científica, recurriendo a metodologías dinámicas con un alto grado de com-

plejidad, tanto en la formulación del modelo como en la implementación computacional. A 

diferencia de las solicitaciones sísmicas, los programas comerciales de fácil acceso no 

contemplan dentro de sus modelos matemáticos de solicitación las cargas debidas a ex-

plosiones.   

 

Durante la fase de formulación de la propuesta de investigación y a partir de la descripción 

e identif icación de la problemática, surgió la siguiente pregunta de investigación que dio 

origen a este trabajo: 

 

¿Qué metodología se puede desarrollar para considerar como solicitación externa la pre-

sión debida a una carga explosiva, utilizando como referencias el respectivo ñDiagrama de 

onda de presi·n vs tiempoò o Diagrama de Friedlªnder y alguno de los programas comer-

ciales usados para el análisis y diseño de estructuras en nuestro medio? 

1.6 Estado del conocimiento 

El análisis de las explosiones sobre las estructuras ha sido desarrollado ampliamente des-

pués de la publicación 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 explosiones y considerar sus efectos sobre las estructu-

ras. Algunos estudios que se han realizado presentan temas en común con el presente 

trabajo, los cuales se resumen a continuación. 

 

Tahmilci en 2007 (Tahmilci, 2007) en su tesis de maestría busca verificar si una estructura 

de acero compuesta por pórticos arriostrados y a momento diseñada bajo el código de 

dise¶o turco ñTurkish Earthquake Code 2007ò (Turkish Republic the Ministry of Public 

Works and Settlement, 2007), satisface los requerimientos necesarios para resistir una 

explosión y el colapso progresivo. 

 

Para ello Tahmilci, citado anteriormente, usó dos tipos de metodologías, la primera fue de 

tipo lineal est§tico basado en el m®todo GSA ñGeneral Services Administrationò del 2003 

(New Federal office Buildings and Major Modernization projects, 2003) , que brinda una 

descripción del colapso progresivo como una situación donde una falla local 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 basó en un análisis estático no lineal de empuje lateral (Pushover) 

propuesto por Guo & Gilsanz en el año 2003 (Gilsanz & Guo, 2003), para el cual se utilizó 

el software AT Blast, del cual se obtuvieron los efectos dinámicos de las fuerzas de presión 
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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 práctico 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-comercial de la ciudad de Balēkesir-

Turquía, 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 metálicas de pórticos arriostrados soportarían 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 reflexión de onda provenientes de es-

tructuras cercanas existentes. 

 

En España también se han realizado estudios al respecto de la carga explosiva. De la torre 

en su tesis de especialización (de la Torre, 2010) estudia el efecto de una carga explosiva 

sobre un edificio de pórticos metálicos a momento sometidos a cargas de explosión externa 

equivalente a 1500kg de TNT. para ello se definieron las características de las cargas ex-

plosivas de acuerdo con la norma americana ñStructures to resist the effects of accidental 

explosions de 2008ò (United States Of America Department of Defense, 2008). 

 

De la Torre, citado anteriormente, analiza dos metodologías, la primera es el cálculo de la 

respuesta no lineal de la estructura por medio de un sistema de un único grado de libertad 

(SDOF), es decir, transformar el pórtico en sistema de una masa concentrada unida a un 

resorte de rigidez equivalente, el cual se calcula por medio de un análisis Pushover. La 

segunda metodología 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 análisis SDOF es una metodología descartable debido a 

que este método solo permite aplicar sobre la estructura una carga en la misma dirección 

que el grado de libertad propuesto, dejando sin analizar cargas dinámicas no despreciables 

como las generadas en la cubierta. De igual forma, el método no permite detectar plastif i-

caciones prematuras debidas a las cargas explosivas en los elementos, caso contrario 

utilizando el programa CASTEM, cuyo análisis dinámico no lineal si pudo detectar estos 

efectos. 

 

Además de análisis sobre edificios reticulares, en la literatura es posible encontrar investi-

gaciones sobre los efectos de la carga explosiva en muros, como es el caso de l artículo 

desarrollado por Nguyen & Tran en 2011 (Nguyen & Tran, 2011), donde se determinan las 

fuerzas sobre los muros verticales por medio de un programa de código abierto (blastshell), 
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el cual se desarrolló en MATLAB y compara sus resultados con los obtenidos en un pro-

grama comercial (SAP 2000). para esto, Nguyen y Tran analizaron dos casos, el primer 

caso un muro dividido en placas restringido en uno solo de sus bordes y el segundo caso 

fijado en los cuatro bordes, analizando la respuesta lineal y no lineal bajo cargas de explo-

siones. Para el análisis no lineal se consideraron los efectos de agrietamiento en los muros. 

La generación de la ecuación de movimiento la obtuvieron por el método de Elementos 

Finitos e integrada por el método de Newmark. 

 

Los resultados del trabajo de Nguyen y Tran, citado anteriormente, demostraron que los 

efectos de carga sobre la respuesta dinámica de los muros pueden determinarse por medio 

de los programas estudiados sin presentar variaciones considerables en los datos obteni-

dos. Los dos programas están en la capacidad de determinar las solicitaciones dinámicas 

de acuerdo con la localización, separación, altura y volumen de TNT aplicados.  

 

Adicional a lo anterior, en la literatura es posible encontrar pruebas en campo con el fin de 

demostrar la aproximación de los resultados teóricos con los experimentales, como lo es 

el caso del trabajo de investigación de Figuli, Jangl & Papán (Figuli et al., 2016), quienes 

ensayaron vigas metálicas a solicitaciones de carga de 25g de POLONIT, a una separación 

entre la explosión y las vigas de 2m, 5m y 10m, la carga se ubicó en los tres casos men-

cionados a una altura de 10m sobre el suelo.  

 

Las vigas ensayadas por Figuli, Jangl & Papán, citados anteriormente, se consideraron 

simplemente apoyadas con un extremo fijo y el otro deslizante, y los perfiles ensayados 

fueron HEB100 e IPE120. A estos elementos se les midió la presión de la onda en función 

del tiempo y la aceleración, los resultados se compararon con las predicciones según el 

análisis de múltiples grados de libertad (MDOF) basado en un modelo de elementos finitos, 

donde Figuli, Jangl & Papán demostró que los resultados obtenidos teóricamente están 

acordes con los resultados experimentales. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 





 

 

Capítulo 2 Descripci·n y aval¼o de la carga 
explosiva 

En este capítulo se presenta una introducción al comportamiento de una onda explosiva, 

las fases y tipos de onda que pueden considerarse como solicitación explosiva en estruc-

turas. También se presentan algunas regulaciones que han sido publicadas sobre el tema 

para la obtención de las cargas. 

2.1 Marco teórico 

Con el fin de brindar un marco conceptual del efecto de la carga explosiva. a continuación, 

se relacionan y describen aquellos conceptos que se consideran relacionados directa-

mente con las cargas explosivas y su conocimiento son relevante para la compresión del 

trabajo desarrollado. 

2.1.1 Conceptos generales 

De acuerdo con Faustino Neri (Neri, 2011), las ondas explosivas son el producto de la 

liberación rápida de energía en un lapso corto y se clasifican en tres categorías según su 

naturaleza: explosión física, nuclear o química, estos conceptos se describen a continua-

ción: La explosión física es aquella causada por efectos mecánicos, la explosión nuclear 

es la energía liberada por la redistribución de los protones y neutrones dentro del núcleo y 

la química es causada por la conversión de un sólido o líquido a gas a alta temperatura 

debido a la rápida oxidación de los átomos de hidrogeno y carbono. La explosión química 

se presenta principalmente en los atentados contra las edificaciones, esto debido a la in-

teracción de sustancias explosivas con el entorno. 

 

Para este proyecto se considera que la estructura está siendo afectada por una explosión 

química, la cual, al intentar equilibrarse con el aire circundante, crea una onda de choque 

que se podría visualizar como una burbuja que impacta a la estructura. Según el FEMA 

(FEMA, 2003) esta onda inicia en el pico y decrece rápidamente gracias a la disipación de 

energía y a la divergencia de la geometría.  

 

Las consideraciones para tener en cuenta en el diseño de las estructuras que están some-

tidas a una carga explosiva, tanto arquitectónicamente como en el diseño estructural, han 
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sido estudiadas ampliamente por instituciones como la agencia de manejo de emergencia 

federal de Estados Unidos ñFederal Emergency Management Agencyò (FEMA) y el depar-

tamento de defensa de los Estados Unidos (UFC).  

 

Según el FEMA (FEMA, 2003), la onda explosiva se divide en tres fases, en la primera 

fase la onda explosiva rompe las ventanas y muros externos y algunas columnas pueden 

ser dañadas, la segunda fase la onda empuja los pisos en sentido contrario a la gravedad 

y, por último, la onda succiona las columnas y techo de la estructura, como se presenta en 

la Figura  2-1. 

 

Figura  2-1 Esquema se secuencia de daño en edificaciones. Adaptado del 
FEMA 426 (FEMA, 2003) 

 

 
 

 

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 describen a continuación: Las explosiones libres son aquellas que generan una onda 

de choque en forma esférica, donde hay ausencia de ondas reflejadas por el suelo; las 

explosiones en el aire son ondas de choque que se propagan en forma esférica y 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 gráficamente en la Figura  2-2, litera-

les a), b) y c).  

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

2. La onda explosiva em-
puja a los pisos hacia arriba 

3. La onda explosiva en-
vuelve al edif icio con una 
carga hacia el interior en el 
techo y en todas las caras 
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Figura  2-2 Tipos de explosiones externas (a) Explosión libre (b) Explosión en el 
aire (c) Explosión en superficie. Adaptado de UFC 3-340-02 (United States Of 

America Department of Defense, 2008) 
 
 
 

 
(a) 

 
 
 

 
(b) 

 
 
 

 
(c) 

 

 

Dependiendo del tipo de explosión la interacción entre la onda incidente y la onda reflejada 

varia, por ejemplo, en el caso de una explosión en superficie la onda incidente al estar en 

contacto con la superficie desarrolla inmediatamente 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 onda incidente se desplaza desde el punto de 

detonación 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 únicamente cargas debidas a explosiones en 

superficie, por lo que se detallan a continuación el comportamiento de las ondas incidentes 

y reflejadas en este escenario. El diagrama de presiones en el tiempo se calcula para la 

onda incidente y reflejada, se puede apreciar en la Figura  2-4, que la presión reflejada 

presenta los valores más altos en el escenario de explosiones en superficie, por esta razón 

para una estructura afectada por una detonación a nivel de superficie, se debería estudiar 

con los valores de presión de onda reflejada, tanto en la fase positiva como negativa. 
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Figura  2-3 Interacciones de onda según posición de la detonación Adaptado de 
UFC 3-340-02 (United States Of America Department of Defense, 2008) 

 

(a) Detonación en superficie 

 
 

(b) Detonación al aire libre  

 

 

En complemento de lo anterior, Rebelo (Rebelo et al., 2019) describe el comportamiento 

de una onda explosiva como una curva de presión que inicia en la presión ambiente, P0, 

en un tiempo inicial, tA, se incrementa hasta la presión pico Pso, en un tiempo de fase po-

sitiva estimado, td. A continuación, empieza la fase negativa o de succión, el cual es un 

intervalo donde la onda se caracteriza por un flujo de aire en sentido opuesto al frente de 

onda de la detonación. Esta curva empieza desde el tiempo, tA+tD y tiene una duración de 

tiempo estimado td-.  Si la influencia de la onda reflejada es considerable se conservan los 

tiempos de duración de cada fase y se lleva la presión de la curva de onda hasta el valor 

máximo de presión reflejada Pr.  
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Figura  2-4 Diagrama de presión incidente y reflejada de explosión. Adaptado de 
Rebelo y colaboradores (Rebelo et al., 2019) 

 

 

2.1.2 Ecuación Friedländer 

 

La ecuación de Friedländer es aquella que describe el comportamiento de la presión de 

una onda explosiva en el tiempo, esta ecuación se ha ido modificando y ajustando por 

varios autores, sin embargo, de acuerdo con Dewey (Dewey, 2018), la primera ecuación 

presentada por Friendländer fue en 1946, donde se calculaba la presión hidrostática (OP) 

generada por una onda explosiva, utilizando la sobrepresión presente justo antes del frente 

de onda (OPS), y el tiempo de la fase positiva (t+), así: 

 

 

ὕὖ ὕὖὩ ρ
ὸ

ὸ
 (2.1) 

 

La ecuación de Friedländer más utilizada en la actualidad es aquella modificada por Baker 

(Baker, 1973), de la forma: 

 

ὴὸ ὴ ὴ ρ
ὸ ὸ

ὸ
ÅØÐ‎

ὸ ὸ

ὸ
 (2.2) 
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donde el comportamiento es descrito por las variables de presión de referencia ὴ, máximo 

valor de sobrepresión ὴ , tiempo de llegada de onda ὸ y la duración de la presión en la 

fase positiva ὸ. (Zárate et al., 2017). 

 

La representación de la ecuación (2.2), es posible visualizarla en la Figura  2-5 donde Is+ 

es el área bajo la curva de la fase positiva e Is- es el área bajo la curva de la fase negativa. 

En algunas normas como la UFC 3-340-02 (United States Of America Department of De-

fense, 2008), donde se simplif ica la curva en dos triángulos, uno en la fase positiva y el 

siguiente en la fase negativa, por lo tanto, para el cálculo de las presiones se hayan los 

valores máximos de presión positiva y negativa, así 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 detonación. 

 

Figura  2-5 Diagrama de presión-tiempo según Baker (Neri, 2011) 

 
 

 
 

Según Neri (Neri, 2011) la curva de presión también se puede formular como una distribu-

ción sencilla triangular como se observa la Figura  2-6, considerando este tipo de distribu-

ción se desprecia la fase negativa del comportamiento de onda explosiva al ser menor que 

la fase positiva, lo anterior se puede expresar matemáticamente con la ecuación (2.3) 

 

ὴὸ ὴ ὴ ρ
ὸ ὸ

ὸ
 (2.3) 
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Figura  2-6 Diagrama de presión-tiempo (Neri, 2011) 

 

 
 

2.1.3 Conversión y equivalencia de la carga explosiva en TNT  

El TNT o Trinitrotolueno (Britannica, 2011) es un compuesto de nitrógeno orgánico sólido 

de color amarillo que se usa principalmente como explosivo, preparado por nitración 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 químico más utilizado para municiones y demoliciones. 

 

Para cargas explosivas se usa la convención de kilogramos de TNT, por lo tanto, para 

cargas explosivas derivadas de compuestos diferentes al TNT es posible hacer una equi-

valencia. Según Held (Held, 1983), el factor de equivalencia para otro tipo de carga explo-

siva diferente al TNT, se debe realizar respecto al pico de sobrepresión y el pico del im-

pulso escalado según la ecuación (2.4), Los ensayos según Held, muestran una variación 

de resultados usando el factor de equivalencia EWF de no más del 20%. Este último co-

rresponde a: 

 

 

  

ὉὡὊ
ὡ

ὡ
ὴ ȟ

Ὅ

ὡ Ⱦ 

 

(2.4) 

 

donde: 
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Wx= Carga explosiva a examinar  

Ws= Carga explosiva estándar, usualmente TNT, que produce el mismo pico de sobrepre-

sión Pmax o el mismo impulso escalado ὍȾύ. 

Pmax= Sobre presión  

I=Impulso 

 

Adicionalmente la Karlos y Solomon (Karlos & Solomon, 2013), reporta valores de trabajo 

producido por la detonación de diferentes materiales, mostrados en la Tabla 2-1, donde se 

encuentra el trabajo de detonación para los explosivos más comunes:  

 

Tabla 2-1 Valores de trabajo de detonación para explosivos comunes. Adaptado de Karlos 

y solomon (Karlos & Solomon, 2013) 

 

 

Nombre del explosivo Trabajo de detona-

ción [MJ/kg] 

TNT 4.1-4.55 

C4 5.86 

RDX 5.13-6.19 

PETN 6.69 

PENTOLITA 50/50 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 para los explosivos comunes, estos factores son útiles en caso de demoli-

ciones donde no se cuente con el explosivo de 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 equivalencia de TNT. Adaptado de Karlos y Solomon (Karlos & Solo-

mon, 2013) 

 

Nombre del explosivo 
Factor de equivalencia en TNT 

Presión 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 a las estructuras gene-

ralmente son provocadas por atentados donde se utilizan vehículos u otros elementos para 

cargar explosivos. Con el f in de considerar la posible carga explosiva se toma como refe-

rencia la Tabla 2-3 donde se encuentra la cantidad de carga que podría detonarse depen-

diendo del tipo de vehículo que transporta la carga. Según Karlos y Solomon (Karlos & 

Solomon, 2013) se recomienda tomar un 20% más de carga como factor de seguridad. 

 

Tabla 2-3 Limite de carga explosiva por tipo de vehículo. Adaptado de Karlos y Solomon 

(Karlos & Solomon, 2013) 

 

Vehículo Carga explosiva 

[kg] 

Maleta 10 

Carro tamaño medio 200 

Carro tamaño grande 300 

Camioneta 1400 

Van 3000 

Camión 5000 

Camión con remolque 10000 

2.2 Revisión de la normativa relacionada con el tema 

Algunos países, en su normativa, han normalizado la obtención de cargas explosivas para 

considerarlas el diseño de edificaciones. Algunos de estos países son: Estados Unidos, 

India y la unión europea.  
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2.2.1 Estándar de India IS 4991 (1968)  

IS4991 es el estándar indio nombrado IS por sus siglas en inglés (Indian Standard) el cual 

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

tional Committee, 1968), el nombre oficial del estándar corresponde a: Criteria for Blast 

resistant design of structures for explosion above ground  

 

El objetivo de esta normativa es presentar los criterios de diseño de estructuras sometidas 

a cargas explosivas debidas a detonaciones sobre la superficie, no incluye explosiones 

nucleares. Este estándar describe los criterios recomendables para el diseño de una edifi-

cación sometida a una carga explosiva, la cual genera una presión alta en un corto tiempo, 

lo que hace que los elementos y nodos presenten mayores deformaciones y esfuerzo que 

con cargas estáticas que pueden llevar incluso a la plastif icación de algunos elementos.  

 

En este estándar brinda los criterios para conocer las presiones sobre las estructuras, si 

se conoce la distancia y el tamaño de la carga explosiva a nivel de superficie. Este estándar 

es aplicable para edificios cerrados, parcialmente abiertos y abiertos, así como para es-

tructuras cilíndricas o arqueadas.  

 

En aspectos de diseño, este estándar presenta una serie de recomendaciones de diseño 

para estructuras en acero, concreto reforzado y mampostería. En combinaciones de carga 

recomienda no combinar viento y sismo con las cargas explosivas, considerar la carga viva 

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

 

Para la obtención de cargas, la normativa recomienda una distancia de detonación para 

una carga de 100 kg dependiendo del uso de la edificación, para edificios residenciales 

40m, comunitarios como escuelas y oficinas 30m y 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 defensa de los estados unidos de América, 

por la disciplina de criterios específicos, con última publicación 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 a los documentos ARMY TM 5-1300, Navy NAVFAC 

P-397 y AirForce AFR 88-22, en este manual se presentan los parámetros de diseño y 

construcción para salvaguardar el personal y equipos de valor, en caso de una explosión.  
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En este manual, a nivel arquitectónico, se encuentra una variedad de condiciones urbanís-

ticas que se deben manejar para que la posibilidad de un ataque con explosivos sea menor, 

como lo son puntos observables, lugares de fácil control, perímetro de seguridad alrededor 

de la estructura entre otros.    

 

Así mismo, este documento detalla claramente la forma de obtener los diagramas de pre-

sión-tiempo de Friedländer para cargas confinadas y no confinadas, para edificaciones 

cerradas, abiertas, cilíndricas regulares e irregulares. Así como el análisis dinámico de las 

estructuras sin necesidad de un software y el diseño estructural de los elementos de con-

creto reforzado y acero sin necesidad de un software de análisis, por lo tanto, en este 

manual se encuentra un banco importante de ábacos para los cálculos. Se tomó como 

referencia esta manual como guía para determinar  los diagramas de presión de este tra-

bajo. 

2.2.3 Guía 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 está basado 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 la armada de Estados Unidos (US Army Corps of engineers, 2008) 

Este documento es una guía para diseñar estructuras resistentes a las explosiones en 

plantas petroquímicas. 

 

Esta guía se desarrolló con el objetivo de evitar accidentes que impliquen altos costos en 

la industria y salvaguardar la vida del personal, en este documento se encuentran ejemplos 

aplicados a los casos particulares de las construcciones en las industrias petroquímicas, 

así como el diseño de sus elementos y conexiones en caso de estructuras metálicas, adi-

cionalmente, da una guía sobre cómo aplicar la teoría de las cargas explosivas en proyec-

tos ñoffshoreò. Los tipos de explosiones que considera son: Explosión de nube de vapor, 

explosiones por presiones en tanques, explosiones en fase de condensación y explosiones 

por polvo inflamable. 

2.2.4 Guía europea JRC 87200 

Esta guía 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-



24 Metodología que considera el diagrama de presión-tiempo de Friedländer como indicador de 

una solicitación externa debida a una carga explosiva 

 

 

© Anggye Paola Ruiz Saldaña ï Universidad Nacional de Colombia, 2022 

tural Components (Karlos & Solomos, 2013) este documento está basado en el Euro Co-

digo EN1991-1-7 donde se hace referencia a las cargas explosivas accidentales y algunas 

explosiones debidas a gas en espacios cerrados y en el ñTechnical Reportò de Kingery and 

Bulmash (Kingery CN & Bulmash G, 1984)  y la UFC 3 340 2 (US Department of the Army 

Navy and Air Force, 1990). El objetivo de la guía es dar unos parámetros base para estimar 

las acciones sobre una estructura conociendo el punto de la detonación, la geometría del 

entorno y la geometría misma de la edificación y con estas se puedan diseñar unos ele-

mentos, secciones y conexiones robustas para soportar una carga explosiva. 

 

En general, esta guía es una adaptación de la UFC 3-340-02 para la regularización del 

avalúo de cargas explosivas en las edificaciones europeas, se presenta la forma de obten-

ción de diagramas presión-tiempo para edificios abiertos y cerrados, para explosiones al 

aire libre y en superficie. 

2.3 Avalúo de las cargas explosivas 

En este trabajo se adoptó la metodología de la UFC 3 340-02 como referencia para la 

obtención de cargas explosivas. En esta norma se dan las pautas necesarias para obtener  

las curvas de presiones en el tiempo debido a una detonación explosiva, siendo lo anterior 

mencionado aplicable para estructuras rectangulares sobre el nivel del suelo. Según la 

UFC 3 340-02 las fuerzas de explosión que actúan sobre una estructura dependen los 

siguientes factores: 

 

1. La magnitud de la explosión 

2. La localización relativa de la explosión respecto a la estructura analizada (Confi-

nada o inconfinada) 

3. La configuración geométrica de la estructura.  

4. La orientación de la estructura con respecto a la explosión y a la superficie del suelo. 

 

En el caso de estudio se evaluaron condiciones de explosión externa a nivel del suelo, sin 

ondas de refracción causadas por estructuras aledañas,  

  

Con base en lo anterior, la UFC-3-340-02 presenta la metodología para hallar los diagra-

mas de presión-tiempo en cada cara del edificio considerando 3 puntos, (Figura  2-7), la 

cual se reescribe a continuación:  

 

 

Nota: En el presente trabajo se digitalizaron las figuras que se mencionan, con el f in de 

crear una herramienta automatizada para el desarrollo del trabajo. El uso de la herramienta 

se presenta y describe en el  Capítulo 4 
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Figura  2-7 Esquema de caso a analizar. Adaptado de la UFC 3-340-02 (United States Of 

America Department of Defense, 2008) 

 

 

 

Paso 1.  

Determinar carga de explosivos y distancia de aplicación 

 

Paso 2.  

Ampliar carga por factor de seguridad de 20% 

 

Paso 3.  

Determinar los parámetros para carga en campo abierto ὖ , Ὕ, ὒ , para el punto 1 al 3 e 

Ὥ para el punto 1. 

 

Para el punto 1 

 

a. Distancia escalada 

ὤ ὙȾὡ Ⱦ  (2.5) 

 

donde:  

 

Ὑ= Distancia de carga a estructura en pies 

ὡ = Carga explosiva en libras 

 

b. De la Figura  2-8 y utilizando el ὤ se leen los parámetros de onda para explosiones 

a campo abierto ὖ ,ὸȾὡ Ⱦ  , ὒȾὡ Ⱦ , ὸȾὡ Ⱦ  

 

donde:  

 

ὖ =Presión pico efectiva incidente en psi 

ὸ=Tiempo de llegada de la onda explosiva en milisegundos 

1 2 3 

Luz Ὑ=Distancia 

W=Carga 
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ὒ=Longitud de onda en fase positiva en pies 

ὸ=Duración de la fase positiva de la presión por explosión en milisegundos 

 

c. De la Figura  2-8  utilizando el ὤ se leen los parámetros de onda para explosiones 

a campo abierto ὭȾὡ Ⱦ  

 

Ὥ=impulso incidente positivo unitario en psi-milisegundos 

 

d. Se repiten los pasos a y b para los puntos 2 y 3 

 

Figura  2-8 Parámetros para una explosión de TNT en superficie a nivel del mar 

en la fase positiva de la onda de choque (United States Of America Department 

of Defense, 2008) 
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Paso 4.  

 

Determinar la presión e impulsos de onda reflejada en el muro frontal  

 

a. Leer de la Figura  2-9 ὅ  con base en ὖ  y θ π° para el punto 1 entonces 

 

ὖ ὅᶿ ὖz  (2.6) 

 

 

donde:  

 

ὅ =Coeficiente de presión pico reflejada según el ángulo de inci-

dencia Ŭ 

ὖ = Presi·n pico reflejada seg¼n el §ngulo de incidencia Ŭ en psi 

 

 

 

 

Figura  2-9 Coeficientes de presión de onda reflejada vs ángulo de incidencia 

(United States Of America Department of Defense, 2008) 
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b. Leer de Figura  2-10 y Figura  2-12 Ὥ  con base en ὖ  y θ π° para el punto 1 

 

donde 

 

Ὥ = impulso pico reflejado seg¼n el §ngulo de incidencia Ŭ en psi-milisegundo 

 

 

Figura  2-10 Impulso escalado de onda reflejada vs ángulo de incidencia 

(United States Of America Department of Defense, 2008) 

 

 

Paso 5.  

Calcular la carga en el muro frontal en fase positiva 

 

a. Calcular la velocidad del sonido en la región de sobrepresión de onda reflejada ὅ 

tomado de la Figura  2-11 usando ὖ  

 

donde 

 

ὅ= Velocidad del sonido en la región reflejada en pies/milisegundo 
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Figura  2-11 Velocidad del sonido en la región de sobrepresión de onda reflejada 

(United States Of America Department of Defense, 2008) 

 

 

 

b. Calcular tiempo sin presiones de ondas reflectadas 

ὸ
τὛ

ρ Ὑὅ
 (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  

Ὑ
Ὓ

Ὃ
 

 
(2.8) 

c. Calcular ὸ , duración ficticia de la fase positiva en milisegundos, usando impulso 

del paso 3c 

 

ὸ ςὭȾὖ  

 
(2.9) 

  

d. De la Figura  2-12 encontrar ή, presión pico dinámica en psi 
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Figura  2-12 Presión pico incidente vs presión pico dinámica, densidad del aire 

detrás del frente de choque y velocidad de partícula (United States Of America De-

partment of Defense, 2008) 

 

e. Calcular ὖ ὅή, tomando ὅ ρ (Tabla 2-4), donde ὅ, es el coeficiente de 

arrastre 

 

f. Calcular ὸ, duración ficticia de la presión reflejada en milisegundos, con los resul-
tados del paso 4. Así: 

 

 

ὸ
ςὭθ

ὖθ
 (2.10) 

 

 

g. Construir la curva presión vs tiempo, como en la Figura  2-13 
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Figura  2-13 Diagrama presión versus tiempo (United States Of America Department 

of Defense, 2008) 

 

 

 

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 Ὥθ Ⱦὡ Ⱦ   

correspondiente a ὖθ  del paso 4a. 

 

b. Con los valores del paso 6a leer en la  

c. Figura  2-14 los valores para ὖθ , presión pico efectiva en fase negativa en psi e 

Ὥθ  impulso en pase negativa en psi-ms 

 

d. Calcular ὸ , la duración ficticia de la fase negativa, en milisegundos, así: 

 

 

ὸ
ςὭθ

ὖθ
 (2.11) 

 

e. Calcular el tiempo de llegada de la fase negativa, como: πȢςχzὸ  

f. Construir la curva diagrama presión vs tiempo  
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Figura  2-14 Parámetros para una onda explosiva semiesférica de TNT en super-

ficie a nivel del mar en fase negativa (United States Of America Department of 

Defense, 2008) 

 

 

Paso 7.  

Carga en muros laterales, en fase positiva, calcular la carga en la mitad trasera del muro. 

(Punto 2 y 3)  

 

a. Calcular ὒȾὒ 

 

donde:  

Lw=Longitud de onda en pase positiva en pies 

L= Luz de la estructura (Distancia entre vanos) en pies 

 

b. Leer ὅ de la Figura  2-16, ὸȾὡ Ⱦ duración de incremento de presión en milise-

gundos  de la Figura  2-17 y ὸ Ⱦὡ Ⱦ duración ficticia de fase de presión positiva 

en milisegundos de la Figura  2-18 para ὒȾὒ y ὖ  (Obtenido en el paso 3d, para 

el punto 2) 

 

c. Calcular ὅ ὖz , ὸ y ὸ  
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d. Determinar ή de la Figura  2-12 para ὅ ὖz  

e. Calcular la presión pico positiva, considerando ὅ, de acuerdo con la Tabla 2-4 

 

ὅὖ ὅή (2.12) 

  

f. Construir la curva presión vs tiempo según Figura  2-15 

 

Tabla 2-4 Coeficiente de arrastre para techos y muros laterales. Adaptado de la 

UFC 3-340-02 (United States Of America Department of Defense, 2008) 

 

Presión pico 
dinámica 

Coeficiente de 
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 trasera de los muros laterales  

 

a. Leer valores de ὅ  de la Figura  2-16 y ὸȾὡ Ⱦ de la Figura  2-18 para ὒȾὒ, 

del paso 7a. 

b. Calcular ὖ ὅ  zὖ  y ὸ  usando los resultados del paso 8a 

c. Tiempo de llegada de la fase negativa πȢςχzὸ  

d. Construir la curva para la fase negativa, como se muestra en la Figura  2-15 

 

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

America Department of Defense, 2008) 

 

 

 
Paso 9.  
 
Calcular la carga en el techo  

a. Calcular ὒȾὒ 
b. Leer ὅ de la Figura  2-16, ὸȾὡ Ⱦ  de la Figura  2-17 y ὸ Ⱦὡ Ⱦ  de la Figura  

2-18 para ὒȾὒ y ὖ  (Obtenido en el paso 3d, para el punto 1) 

c. Calcular ὅ ὖz , ὸ y ὸ  usando los resultados del paso 9b 

d. Determinar ή de la Figura  2-12 para ὅ ὖz  
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e. Calcular la presión pico positiva, considerando ὅ, de acuerdo con la Tabla 2-4 

ὅὖ ὅή (2.13) 

  

f. Construir curva presión versus tiempo de la fase positiva 

g.  Leer valores de ὅ  de la Figura  2-16 y ὸ Ⱦὡ Ⱦ de la Figura  2-18 para ὒȾὒ, 

del paso 7a. 

h. Calcular ὖ ὅ  zὖ  y ὸ  usando los resultados del paso 9g 

e. Tiempo de llegada de la fase negativa πȢςχzὸ  

f. Construir la curva para la fase negativa. 

 

Paso 10.  
 
Calcular la carga para el muro trasero, punto 3. 

a. Calcular ὒȾὒ 
b. Leer ὅ de la Figura  2-16, ὸȾὡ Ⱦ  de la Figura  2-17 y ὸȾὡ Ⱦ  de la Figura  

2-18 para ὒȾὒ y ὖ  (Obtenido en el paso 3d, para el punto 3) 
 

Figura  2-16 Presión 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). 

 

 

 
c. Calcular ὅ ὖz , ὸ y ὸ  usando los resultados del paso 10b 

d. Determinar ή de la Figura  2-12 para ὅ ὖz  
e. Calcular la presión pico positiva, considerando ὅ, de acuerdo con la Tabla 2-4 

 

ὅὖ ὅή (2.14) 
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f. Construir curva presión versus tiempo de la fase positiva 

g.  Leer valores de ὅ  de la Figura  2-16 y ὸ Ⱦὡ Ⱦ de la Figura  2-18 para ὒȾὒ, 

del paso 7a. 
 

Figura  2-18 Duración escalada de presión equivalente en techos uniformes 

(United States Of America Department of Defense, 2008) 

 

h. Calcular ὖ ὅ  zὖ  y ὸ  usando los resultados del paso 10g 

i. Tiempo de llegada de la fase negativa πȢςχzὸ  

j. Construir la curva para la fase negativa 
 



 

 

Capítulo 3 Modelo computacional y casos de 
estudio  

Para el trabajo se decidió realizar la simulación medio del programa STAAD.pro represen-

tando a las cargas explosivas mediante un análisis dinámico cronológico. Para el desarrollo 

del trabajo se plantearon 3 diferentes casos o tipologías. La primera tipología consiste en 

una estructura con sus 3 dimensiones similares, muy frecuente en estructuras para vi-

vienda. La segunda tipología estructural corresponde al caso de una estructura donde al-

tura es el doble de la base y representa estructuras usadas para edificios de oficinas. Por 

último, la tercera tipología de estudio corresponde a  una estructura donde su longitud o 

base es más del doble de su altura, sistema estructural frecuente para edificaciones de 

plantas industriales o fábricas. 

3.1 Criterios de aplicación de carga explosiva 

Los criterios de aplicación de carga analizados fueron planteados con el f in de encontrar 

las diferencias en los resultados entre un criterio sencillo a uno más detallado. Los criterios 

son: distribución uniforme de la presión, distribución radial de la presión y distribución es-

férica de la presión. 

 

Para evaluar el comportamiento de la carga explosiva, según la tipología estructural, se 

cruzaron los tres tipos de estructuras: tipo vivienda, tipo edificación, y tipo industrial, con 

los tres criterios de conversión de la carga explosiva. Los tres tipos de estructuras se eva-

luaron con tres criterios de aplicación de carga, lo anterior con el fin de encontrar el criterio 

de aplicación más eficiente. Los criterios evaluados se describen a continuación:  

 

CRITERIO DE APLICACIÓN DE CARGA 1: Distribución uniforme de la presión  

 

Considera que la carga golpea a la estructura en forma lineal constante, como se muestra 

en la Figura  3-1. En consecuencia, se calcula el diagrama presión vs tiempo en el nodo 

central de la fachada, los muros laterales, el muro trasero y el techo. Con lo anterior, se 

calculan los diagramas fuerza vs tiempo en cada nodo, multiplicando la presión encontrada 

en el centro del muro por el área aferente de cada nodo.  
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Figura  3-1 Criterio de aplicación de carga 1 

 

CRITERIO DE APLICACIÓN DE CARGA 2:  Distribución radial de la presión  

 

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

fragma a los nodos del muro según la proximidad a la carga, como se muestra en la Figura  

3-2 . Al igual que en Criterio 1, el diagrama de presión vs tiempo se calcula en el nodo 

central de cada tipo de muro (fachada, lateral, trasero y techo), multiplicando la presión por 

el área total del muro para encontrar el diagrama Fuerza vs tiempo aplicando una fuerza 

dinámica en el centro del diagrama. 

 

Figura  3-2 Criterio de aplicación de carga 2 
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CRITERIO DE APLICACIÓN DE CARGA 3: Distribución esférica de la presión  

 

En este criterio se calcula el diagrama de presión vs tiempo para cada nodo dependiendo 

de la distancia radial al punto de detonación. Posteriormente se multiplica la presión con 

el área aferente del nodo correspondiente, encontrando así el diagrama fuerza vs tiempo 

de cada nodo (Figura  3-3). Estos diagramas de ingresan en el modelo, dependiendo si es 

una carga de muro frontal, lateral, trasero o techo. 

 

 

Figura  3-3 Criterio de aplicación de carga 3 

 

3.2 Descripción de los tipos de modelos estructurales 

Los tipos de estructuras  evaluados corresponden a edificaciones con sistema de pórticos 

resistentes a momento en ambos sentidos. Estos pórticos 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 está conformada por 9 columnas de concreto de sección transver-

sal rectangular de 600mmx600mm, las vigas en X tienen una sección transversal rectan-

gular de 600mmx400mm y las vigas en Z tienen una sección transversal rectangular de 

700mmx400mm (Tabla 3-1). Cuenta con dos niveles y dos vanos como se muestran en la 

Figura  3-4. La Figura  3-5 y Figura  3-6 indican la numeración de los nudos y de los 

elementos de la estructura reticular, incluyendo los ejes en las direcciones en planta. 
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Tabla 3-1 Resumen propiedades Estructura tipo I 

 

Elementos Dimensiones 

Columnas 600mmx600mm 

Vigas en X 600mmx400mm 

Vigas en Z 700mmx400mm 

 

Figura  3-4 Estructura para evaluación de criterios   

 

Figura  3-5 Numeración de nodos 
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Figura  3-6 numeración de elementos 

 

 

 

3.2.2 ESTRUCTURA TIPO II Edificio de oficinas  

La estructura evaluada está conformada por 9 columnas de concreto de sección transver-

sal rectangular 600mmx600mm, vigas en X tienen una sección transversal rectangular de 

600mmx400mm, vigas en Z tienen una sección transversal rectangular de 700mmx400mm 

(Tabla 3-2). Cuenta con seis niveles y dos vanos como se muestran en la Figura  3-7. La 

Figura  3-8 y la Figura  3-9 indican la numeración de los nudos y de los elementos de la 

estructura reticular, incluyendo los ejes en las direcciones en planta. 

 

 

Tabla 3-2 Resumen propiedades Estructura tipo II 

 

Elementos Dimensiones 

Columnas 600mmx600mm 

Vigas en X 600mmx400mm 

Vigas en Z 700mmx400mm 
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Figura  3-7 Estructura para evaluación de criterios 

 

 

Figura  3-8 Numeración de nodos 
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Figura  3-9 numeración de elementos 

 

 

3.2.3 ESTRUCTURA TIPO III: Edificio industrial 

 

La estructura evaluada está conformada por 21 columnas de concreto de sección trans-

versal rectangular de 600mmx600mm, vigas en X tienen una sección transversal rectan-

gular de 600mmx400mm, vigas en Z tienen una sección transversal rectangular de 

700mmx400mm (Tabla 3-3). Cuenta con dos niveles y vanos como se muestran en la Fi-

gura  3-10. La Figura  3-11 y la Figura  3-12 indican la numeración de los nudos y de los 

 elementos de la estructura reticular, incluyendo los ejes en las direcciones en planta.  

 

Tabla 3-3 Resumen propiedades Estructura tipo III 

 

Elementos Dimensiones 

Columnas 600mmx600mm 

Vigas en X 600mmx400mm 

Vigas en Z 700mmx400mm 
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Figura  3-10 Estructura para evaluación de criterios 

 

 

Figura  3-11 Numeración de nodos 
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Figura  3-12 numeración de elementos 

 

 

3.3 Descripción de cargas aplicadas 

Karlos & Solomon (Karlos & Solomon, 2013) indican que la capacidad de cargamento de 

explosivo depende del tipo de vehículo donde se puedan transportar, como se menciona 

en el capítulo 2.1.3. A continuación, se escribe la carga aplicada a partir de la capacidad 

de cargamento para cada estructura. 

3.3.1 Carga aplicada a estructuras tipo I y II 

Se considera la explosión de una van con una cantidad de explosivo de 3000kg de TNT, 

que se detona una distancia de 40m medida en sentido X desde el nodo 4 (Figura  3-5 y 

Figura  3-8), por lo tanto, es una explosión semi esférica a nivel de piso. 

3.3.2 Carga aplicada a estructuras tipo III 

Se considera una explosión de una van con una cantidad de explosivo de 3000kg de TNT, 

que se detona una distancia de 40m medida en sentido X desde el nodo 28 (Figura  3-11), 

por lo tanto, es una explosión semi esférica a nivel de piso. 
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3.4 Aplicación de los criterios de carga a los tipos de es-
tructuras 

En la siguiente tabla se presenta el resumen de los casos simulados.  Se consideraron tres 

tipos de edificaciones identificadas como Tipo I, Tipo II y Tipo III, tal como se describieron 

en la sección 3.2. Para cada uno de estos tipos de estructuras se consideraron tres tipos 

de aplicación de cargas explosivas, denominadas como Criterio 1, Criterio 2 y Criterio 3, 

los cuales que se describieron en la sección 3.1. 

 

Tabla 3-4 Resumen de los casos de simulación con de la metodología propuesta 

 

 

TIPO I 
Vivienda 

TIPO II 
Edificio 

TIPO III 
Industrial 

CRITERIO 
1: 

Distribu-
ción 

uniforme  

 
CASO I-1 

Sección 3.4.1  

CASO II-1 
Sección 3.4.4  

CASO III-1 
Sección 3.4.7  

CRITERIO 
2: Distri-
bución 
radial  

 

CASO I-2 
Sección 3.4.2  

CASO II-2 
Sección 0  

CASO III-2 
Sección 3.4.8 

CRITE-
RIO: 

Distribu-
ción 

esférica   

CASO I-3 
Sección 3.4.3  

CASO II-3 
Sección 3.4.6 

CASO III-3 
Sección 3.4.9 

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

Se calcularon los diagramas de presión vs tiempo para los nodos 5, 23, 11, 17, 62 y 67, 

que corresponden a los nudos centrales del muro de fachada, lateral izquierdo, lateral de-

recho, entrepiso 1 y entrepiso 2, respectivamente. Estos diagramas son utilizados para 

calcular las fuerzas en los respectivos nudos de la estructura, multiplicando las presiones 



Capítulo 3 47 

 

© Anggye Paola Ruiz Saldaña ï Universidad Nacional de Colombia, 2022 

por el área aferente del nodo. En la Figura  3-13, es posible observar la aplicación de 

cargas en las caras del edificio así mismo como en los entrepisos. 

 

Figura  3-13 Esquema de aplicación de cargas para un nodo en la estructura tipo I según 

el criterio 1 
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El diagrama de la presión respecto al tiempo utilizado para hallar las fuerzas en la fachada 

se presenta en Figura  3-14. 

 

Figura  3-14 Diagrama de Presión vs tiempo en el muro de fachada 

El diagrama de la presión respecto al tiempo utilizado para hallar las fuerzas en los muros 

laterales se presenta en la Figura  3-15.  

Figura  3-15 Diagrama Presión vs tiempo Muros laterales 
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El diagrama de la presión respecto al tiempo utilizado para hallar las fuerzas en el primer 

entrepiso se presenta en la Figura  3-16 Diagrama de la presión vs tiempo para el entrepiso 

a 3.4m . 

Figura  3-16 Diagrama de la presión vs tiempo para el entrepiso a 3.4m  

 

El diagrama de la presión respecto al tiempo utilizado para hallar las fuerzas el segundo 

entrepiso se presenta en la Figura  3-17. 

 

Figura  3-17 Diagrama de la presión vs tiempo para el entrepiso a 6.8m  
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El diagrama de la presión en el tiempo utilizado para el muro trasero se presenta en la 

Figura  3-18. 

 

Figura  3-18 Diagrama de la presión vs tiempo para el muro trasero y criterio 1 

3.4.2 CARGA EN EL CASO I-2: Edificio TIPO I bajo el CRITERIO 2 

Se calcularon los diagramas de presión vs tiempo para los nodos 5, 23, 11, 17, 62 y 67, 

que actúan sobre los muros de fachada, lateral izquierdo, lateral derecho, entrepiso 1 y 

entrepiso 2, respectivamente. Estas presiones se multiplican por el área 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 presión en el tiempo utilizados se muestran en las Figura  3-14, 

Figura  3-15, Figura  3-16 Diagrama de la presión vs tiempo para el entrepiso a 3.4m  y 

Figura  3-18, las cuales pueden ser encontradas en el capítulo 3.4.1 
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Figura  3-19 Esquema de aplicación de cargas en diafragmas en la estructura tipo I se-

gún el criterio 2 
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Muro trasero 
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3.4.3 CARGA EN EL CASO I-3: Edificio TIPO I bajo el CRITERIO 3  

Se calcularon los diagramas de presión vs tiempo de cada nodo los cuales se muestran 

en el Volumen 2 Anexo 1, estos se afectan por el área 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 fuerza vs tiempo diferente dependiendo de la distancia radial desde el punto 

de la detonación al nodo en estudio y el tipo de muro, de acuerdo con su área aferente. 

 

Figura  3-20 Esquema de aplicación de cargas para un nodo en la estructura tipo I según 

el criterio 3 
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3.4.4 CARGA EN EL CASO II-1: Edificio TIPO II bajo el CRITERIO 1 

Se calcularon los diagramas de presión 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 área aferente 

del nodo. En la Figura  3-21, es posible observar la aplicación de cargas en las caras del 

edificio así mismo como en los entrepisos. 

 

Figura  3-21 Esquema de aplicación de cargas para un nodo en la estructura tipo II según 

el criterio 1 
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El diagrama de la presión con respecto al tiempo utilizado para obtener las fuerzas del 

muro de fachada se presenta en la Figura  3-22 

 

Figura  3-22 Diagrama de la presión vs tiempo en el muro de fachada en el nodo 29 

 

El diagrama de la presión con respecto al tiempo utilizado para obtener las fuerzas de los 

muros laterales se presenta en la Figura  3-23 

 

Figura  3-23 Diagrama de la presión vs tiempo en los muros laterales en el nodo 31 y 
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El diagrama de la presión con respecto al tiempo utilizado para obtener las fuerzas del 

entrepiso 1 se presenta en la Figura  3-24 

 

Figura  3-24 Diagrama de la presión vs tiempo para el entrepiso 1 en el nodo 14 

 

 

El diagrama de la presión con respecto al tiempo utilizado para obtener las fuerzas del 

entrepiso 2 se presenta en la Figura  3-25 

 

Figura  3-25 Diagrama de la presión vs tiempo para el entrepiso 2 en el nodo 15 
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El diagrama de la presión con respecto al tiempo utilizado para obtener las fuerzas del 

entrepiso 3 se presenta en la Figura  3-26 

 

Figura  3-26 Diagrama de la presión vs tiempo para el entrepiso 3 en el nodo 34 

 

El diagrama de la presión con respecto al tiempo utilizado para obtener las fuerzas del 

entrepiso 4 se presenta en la Figura  3-27 

 

Figura  3-27 Diagrama de la presión vs tiempo para el entrepiso 4 en el nodo 43 
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El diagrama de la presión con respecto al tiempo utilizado para obtener las fuerzas del 

entrepiso 5 se presenta en la Figura  3-28 

 

Figura  3-28 Diagrama de la presión vs tiempo para el entrepiso 5 en el nodo 52 

 

El diagrama de la presión con respecto al tiempo utilizado para obtener las fuerzas del 

entrepiso 6 se presenta en la Figura  3-29 

 

Figura  3-29  Diagrama de la presión vs tiempo para el entrepiso 6 en el nodo 61 
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El diagrama de la presión con respecto al tiempo utilizado para obtener las fuerzas del 

muro trasero se presenta en la Figura  3-30 

 

Figura  3-30 Diagrama de la presión vs tiempo para el muro trasero en el nodo 33 
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en el capítulo 3.4.4 
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Figura  3-31 Esquema de aplicación de cargas para un nodo en la estructura tipo II se-

gún el criterio 2 
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Muro trasero 
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Entre piso 3 y 4 
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3.4.6 CARGA EN EL CASO II-3: Edificio TIPO II bajo el CRITERIO 3 

Se calcularon los diagramas de presión vs tiempo de cada nodo los cuales se muestran 

en el Volumen 2 Anexo 2, estos se afectan por el área 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 fuerza vs tiempo diferente dependiendo de la distancia radial desde el punto 

de la detonación al nodo en estudio y el tipo de muro, de acuerdo con su área aferente. 

 

Figura  3-32 Esquema de aplicación de cargas para un nodo en la estructura tipo II se-

gún el criterio 3 
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3.4.7 CARGA EN EL CASO III-1: Edificio TIPO III bajo el CRITERIO 
1  

Se calcularon los diagramas de presión vs tiempo para los nodos 31, 33 59, 5, 32 y 35, 

que corresponden a los nodos centrales del muro de fachada, lateral izquierdo, lateral de-

recho, entrepiso 1 y entrepiso 2, respectivamente. Estos diagramas fueron utilizados para 

calcular las fuerzas en los respectivos nudos de la estructura, multiplicando las presiones 

por el área aferente del nodo. En la Figura  3-33, es posible observar la aplicación de 

cargas en las caras del edificio así mismo como los entrepisos. 

 

 

Figura  3-33 Esquema de aplicación de cargas para un nodo en la estructura tipo III según 

el criterio 1 
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El diagrama de la presión en el tiempo utilizado para obtener las fuerzas en el muro de 

fachada se presenta en la Figura  3-34 

 

Figura  3-34 Diagrama de presión vs tiempo para el muro de fachada en el nodo 31 

El diagrama de la presión en el tiempo utilizado para obtener las fuerzas en los muros 

laterales se presenta en la Figura  3-35 

 

Figura  3-35  Diagrama de presión vs tiempo para los muros laterales en el nodo 5 y 59 
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El diagrama de la presión en el tiempo utilizado para obtener las fuerzas en el entrepiso  1 

se presenta en la Figura  3-36 

 

Figura  3-36 Diagrama de presión vs tiempo para el entrepiso 1 en el nodo 32 

 

El diagrama de la presión en el tiempo utilizado para obtener las fuerzas en el entrepiso 2 

se presenta en la Figura  3-37 

 

Figura  3-37 Diagrama de presión vs tiempo para el entrepiso 2 en el nodo 35 
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El diagrama de la presión en el tiempo utilizado para obtener las fuerzas en el muro trasero 

se presenta en la Figura  3-38 

 

Figura  3-38 Diagrama de presión vs tiempo para el muro trasero en el nodo 33 

 

3.4.8 CARGA EN EL CASO III-2: Edificio TIPO III bajo el CRITERIO 
2  

 

Se calcularon los diagramas de presión vs tiempo para los nodos 31, 33, 59, 5, 32 y 35, 

que actúan sobre los muros de fachada, lateral izquierdo, lateral derecho, entrepiso 1 y 

entrepiso 2, respectivamente. Estas presiones se multiplican por el área del muro para 

obtener las fuerzas y se aplican en los centroides de cada muro como se ve en la  Figura  

3-31. Los diagramas utilizados se muestran en las Figura  3-34 a la Figura  3-38, los cuales 

se encuentran en el capítulo 3.4.7 
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Figura  3-39 Esquema de aplicación de cargas para un nodo en la estructura tipo III según 

el criterio 2 
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Entrepisos 
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3.4.9 CARGA EN EL CASO III-3: Edificio TIPO III bajo el CRITERIO 
3  

 

Se calcularon los diagramas de presión vs tiempo de cada nodo los cuales se muestran 

en el Volumen 2 Anexo 3, estos se afectan por el área 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 fuerza vs tiempo diferente dependiendo de la distancia radial desde el punto 

de la detonación al nodo en estudio y el tipo de muro, de acuerdo con su área aferente. 

 

Figura  3-40 Esquema de aplicación de cargas para un nodo en la estructura tipo III se-

gún el criterio 3 
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3.5 Metodología propuesta 

 

El resumen de la metodología propuesta que considera los efectos explosivos a partir de 

las curvas de Friedländer, se puede representar en el algoritmo mostrado en la Figura  

3-41. En este algoritmo se aprecia, en forma resumida, la metodología desarrollada en 

este trabajo.  

 

El algoritmo se divide en secciones, en azul se encuentran los pasos que se deben realizar 

con el programa de análisis estructural (Staad Pro), pasos que incluyen la representación 

de la geometría del edificio, el propio análisis y el postproceso de los resultados. En verde 

se encuentra el criterio 1, en naranja se encuentra el criterio 2 y en negro el criterio 3. Los 

criterios han sido previamente descritos en la sección 3.1.Los criterios de asignación de 

carga a utilizar dependerán principalmente del tipo de estructura a analizar. 

 

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

ficios altos o tipo oficina y edificios tipo industriales, solamente es posible utilizar el criterio 

3, el cual considera la distribución esférica de la carga explosiva.  
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Figura  3-41 Metodología propuesta para considerar los efectos explosivos 

 

 



 

 

Capítulo 4 Implementaci·n computacional de 
la metodolog²a propuesta 

Como se indicó en la introducción del trabajo, para el desarrollo de esta investigación se 

recurrió a los programas, que usualmente se utiliza en el diseño estructural en Colombia. 

en este caso el programa STAAD-pro. 

 

El objetivo de este capítulo es indicar la forma en que la autora de este trabajo desarrollo 

una herramienta para evaluar las cargas siguiendo lo descrito en la sección 2.3, para re-

solver los casos presentados en el Capítulo 4. En este sentido este trabajo, corresponde 

a un aporte a la comunidad, tanto académica como profesional interesada en esta proble-

mática.   

4.1 Implementación de los modelos estructurales  

Staad Pro cuenta con ocho pestañas donde se definen los parámetros necesarios para la 

creación del modelo, como se ve en la Figura  4-1. 

 

Figura  4-1 Interfaz STAAD pro 
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Los parámetros o instrucciones del software pueden definirse desde la interfaz o modifi-

cando el código 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, una vez se hayan 

dibujado los elementos, en la pesta¶a ñPropertiesò se definen las caracter²sticas de los 

elementos, sección material y ángulo de rotación sobre el eje. 

 

En la pesta¶a ñMaterialsò se definen las propiedades del material como módulo de elasti-

cidad, relación de poisson entre otros. Siguiendo con la pesta¶a de ñspecificationsò donde 

se define las conexiones del elemento, es decir, si es un elemento articulado o empotrado, 

si tiene alguna restricción tipo resorte. Aquí mismo se definen los diafragmas rígidos, entre 

otras propiedades.  

 

En la pesta¶a ñsupportsò se definen las condiciones de apoyo para los nodos, se pueden 

definir apoyos totalmente empotrados, articulados o con resortes. En la pesta¶a ñLoadingò 

se definen las cargas en el modelo, aquí se define el tipo de carga, las masas aceleradas, 

espectros de diseño, cargas de viento, entre otras, así mismo se def inen las combinaciones 

de carga y envolventes en caso de que se requieran.  

 

En la pesta¶a ñAnalysisò se define el tipo de an§lisis que se desea ejecute el sofware, es 

decir si este es análisis linear, estático, dinámico, de segundo orden, entre otros. Y final-

mente en la pesta¶a ñDesignò se definen los comandos para el diseño de los elementos 

como código o normativa de diseño, longitudes de pandeo, entre otros. En el manual de 

usuario de Staad Pro se encuentra detallado los comandos y procedimientos para la co-

rrecta modelación de las estructuras (Bentley advancing infrastructure, 2022). 

 

4.2 Construcción de las curvas de Friedländer  

Para el cálculo de los diagramas se realizó un libro de Excel, el cual está conformado por 

varias pestañas como se ve en la Figura  4-2, en la hoja de coordenadas de los nodos, se 

calculan la distancia desde el punto de detonación hasta el nodo en estudio, en las hojas 

auxiliares se encuentran las algunas gráficas 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 cálculo de los diagramas por 

nodo. La hoja de cálculo para la obtención 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 cálculo de diafragmas   

 

En la hoja de cálculo de los diagramas por nodo se ingresan las variables carga explosiva 

(W), Altura del edificio (H), ancho del edificio (B), altura de la carga (Hc), factor de seguri-

dad (FS) y Radio distancia entre carga y nodo (RG), proveniente de la hoja de puntos RG.  

 

Con lo anterior se calculan los diagramas de presión vs tiempo para cada tipo de muro en 

los nodos de interés, los diagramas se calculan inicialmente en sistema anglosajón 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 

continuación, se muestra un ejemplo de cálculo con la hoja para un nodo. 

 
Paso 1 & Paso 2               
 Type of vehicule  Van      
 W 3000 kg 6614 lb Carga     
 H 6.8 m 22 ft     
 B 10 m 33 ft     
 Hc  0 m 0 ft Altura de la carga   
 FS 1.2 1.2 Factor de seguridad   
 W1/3 15.33 19.95     

Paso 3       
Determinar los parámetros de las ondas de explosión al aire libre Pso, tA, Lw. 

 
Nodo RG ZG Ps0 LW/W 1/3 LW tA/W 1/3 

5 

40.1 

m 

132 

ft 

2.6

2 

6.6

0 

157.1 

kPa 

22.8 

psi 

0.67 

m 

1.68 

ft 

10.22 

m 

33.53 

ft 

2.94 

ms 

2.26 

ms 

5 

40.1 

m 

132 

ft 

2.6

2 

6.6

0 

157.1 

kPa 

22.8 

psi 

0.67 

m 

1.68 

ft 

10.22 

m 

33.53 

ft 

2.94 

ms 

2.26 

ms 

5 

40.1 

m 

132 

ft 

2.6

2 

6.6

0 

157.1 

kPa 

22.8 

psi 

0.67 

m 

1.68 

ft 

10.22 

m 

33.53 

ft 

2.94 

ms 

2.26 

ms 

 
tA t0/W 1/3   t0   is/W 1/3   is 

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 presión e impulso de la onda reflejada  

 



76 Metodología que considera el diagrama de presión-tiempo de Friedländer como indicador de 

una solicitación externa debida a una carga explosiva 

 

 

© Anggye Paola Ruiz Saldaña ï Universidad Nacional de Colombia, 2022 

a Cra pra ira/W 1/3 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 positiva del muro fron-
tal 

 
Cr S G R tc 

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 

 
t0f q0 CD Ps0+CD*q0 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 ira/W 1/3 Z(pra) Z (ira/W 1/3) pra- ira-/W 1/3 

484 

kPa 

70.2 

psi 

226 

kPa 

25.2 

psi 

2.0 

m 

6.7 

ft 

2.3 

m 

7.6 

ft 

29.9 

kPa 

4.34 

psi 

177.7 

kPa 

19.80 

psi 

 
t-

rf 0.27 x t-rf t0 t0 + 0.27 x t-
rf t0 + t-

rf 

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) Presión (psi) Presión (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 
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Paso 7 

Determinar la carga en la fase positiva del muro lateral 

 

 L 

Lwf/

L          

 

3.5 

m 

11.5 

ft 2.92          

             

  Lwf Lwf/L Ps0f CE td/W 1/3 twf/W 1/3 

Punto 

2 10 m 

33.5 

ft 2.92 

2.9

2 

157.1 

kPa 

22.8 

psi 

0.77

2 

0.7

7 

0.26 

ms 

0.20 

ms 

2.06 

ms 

1.58 

ms 

 

 
CEPs0f td t0f q0 CD CEPs0f + CEq0 

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 

 
 

Lwf/L CE
-
 t0f

-
/W 

1/3
 Pr- t0f- 0.27 x t0f- 

t0 + 0.27 x 

t0f- t0 + t0f- 

2.92 
0.2

9 
15.49 

ms 
11.90 

ms 
45.4 
kPa 

6.59 
psi 

237.4 
ms 

237.4 
ms 

64.11 
ms 

37.52 
ms 101.63 ms 

275 
ms 

 

Tiempo (ms) Presión (psi) 

Presión 

(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 

   

Codigo Staad (psi):

0 0 0 70.24 25.94 0 21.35 0 37.52 0 86.65 -4.34 219.49 0

Codigo Staad (kPa):

0 0 0 484.29 25.94 0 21.35 0 37.52 0 86.65 -29.93 219.49 0

25.94 ms; 0

37.52 ms; 0 86.7 ms; -4.34 psi

219.5 ms; 0

0; 70.2 ps i

25.94 ms; 0.00 ps i

-10.00 psi

0.00 psi

10.00 psi

20.00 psi

30.00 psi

40.00 psi

50.00 psi

60.00 psi

70.00 psi

80.00 psi

0 50 100 150 200 250

P
re

s
io

n
 P

s
i

Tiempo (ms)

P vs T. Fachada

25.94 ms; 0

37.52 ms; 0
86.7 ms; -30 kPa

219.5 ms; 0

0; 484 kPa

-100 kPa

0 kPa

100 kPa

200 kPa

300 kPa

400 kPa

500 kPa

600 kPa

0 50 100 150 200 250

P
re

s
io

n
 k

P
a

Tiempo (ms)

P vs T. Fachada
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Codigo Staad (psi) 

0 0 3.99 14.95 31.59 0 101.63 -6.59 274.96 0 

 

Codigo Staad (kPa) 

0 0 3.99 103.05 31.59 0 101.63 -45.42 274.96 0 

 

 

Paso 9 

Calcular la carga del techo 

 

 L    Lwf/L        

 

10 

m 

32.8 

ft 

Longitud del 

vano 1.02                     
  Lwf Lwf/L Ps0f CE t0f/W 1/3 twf/W 1/3 

Punto 
2 

10 
m 

33.5 
ft 1.02 1.02 

157.1 
kPa 

22.8 
psi 

0.4
6 

0.4
6 

1.24 
ms 

0.95 
ms 

3.26 
ms 

2.50 
ms 

 
CEPs0f td t0f qo CD CEPs0f + CEq0 

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 

 

 Lwf/L 1.02                        

CE
- t0f

-/W 1/3 Pr- t0f- 

0.27 x 

t0f- 
t0 

t0 + 0.27 x 

t0f- t0 + t0f- 

0.2

7 

15.50 

ms 

11.91 

ms 

42.4 

kPa 

6.16 

psi 

237.6 

ms 

237.6 

ms 

64.14 

ms 

37.52 

ms 101.66 ms 

275.08 

ms 

 
Tiempo (ms) Presión (psi) Presión (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    

3.99 ms; 14.95 
ps i

31.59 ms; 0

101.63 ms; -6.59 
ps i

274.96 ms; 0

-10.00 psi

-5.00 psi

0.00 psi

5.00 psi

10.00 psi

15.00 psi

20.00 psi

0 50 100 150 200 250 300

P
re

s
io

n
 P

s
i

Tiempo (ms)

P vs T. Muros laterales

3.99 ms; 103.1 
kPa

31.59 ms; 0.0 kPa

101.63 ms; -45.4 

kPa

274.96 ms; 0

-60.0 kPa

-40.0 kPa

-20.0 kPa

0.0 kPa

20.0 kPa

40.0 kPa

60.0 kPa

80.0 kPa

100.0 kPa

120.0 kPa
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P
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Codigo Staad (psi)  
0 0 18.97 6.35 49.94 0 101.66 -6.16 275.08 0    
Codigo Staad (kPa) 

 

0 0 18.97 66 49.94 0 101.66 -42.44 275.08 0 

 
Paso 10 

Calcular la carga del muro trasero 

 

 L 6.8 m 

22.3 

ft          

 

Lwf/
L 1.50           

             
  Lwf Lwf/L Ps0f CE t0f/W 1/3 twf/W 1/3 

Punto 

2 

10 

m 

33.5 

ft 1.50 

1.5

0 

157.1 

kPa 

22.8 

psi 

0.5

7 

0.5

7 

1.00 

ms 

0.77 

ms 

2.42 

ms 

1.86 

ms 

 
CEPs0f td t0f q0 CD CEPs0f + CEq0 

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 

 
Lwf/

L 
CE

-
 t0f

-
/W 

1/3
 Pr- t0f- 

0.27 x 

t0f- 
t0 

t0 + 0.27 x 

t0f- 
t0 + t0f- 

1.50 
0.2
8 

15.50 
ms 

11.91 
ms 

43.2 
kPa 

6.27 
psi 

237.5 
ms 

237.5 
ms 

64.13 
ms 

37.52 
ms 

101.65 
ms 

  
275.05 

ms 

 
Tiempo (ms) Presión (psi) Presión (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)  
0 0 15.3 11.42 37.11 0 101.65 -6.27 275.05 0    
Codigo Staad (kPa) 

 

0 0 15.3 78.76 37.11 0 101.65 -43.2 275.05 0 

18.97 ms; 6.35 

ps i

49.94 ms; 0

101.66 ms; -

6.16 ps i

275.08 ms; 0

-8.00 psi

-6.00 psi

-4.00 psi

-2.00 psi

0.00 psi

2.00 psi

4.00 psi

6.00 psi

8.00 psi

0 50 100 150 200 250 300

P
re

s
io

n
 P

s
i

Tiempo (ms)

P vs T. Techo

18.97 ms; 66.0 
kPa
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kPa
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42.4 kPa
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4.3 Generación del código para los modelos de carga 

En la hoja de cálculo donde se genera la cadena de texto para la creación del código para 

la asignación de cargas en Staad Pro, se enlazan los datos del diafragma calculado acorde 

con el capítulo 4.2  este diagrama de presión-tiempo se afecta por el área aferente del 

nodo en análisis y posteriormente se crea una línea de caracteres, que resume el diagrama 

en puntos cartesianos en X y ,Y la cual hace parte del código de cargas del modelo STAAD, 

como se ve en la Figura  4-3. 

 

Figura  4-3 Hoja de código para cargas en STAAD 
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En la columna H, se encuentra el código que es utilizado para la definición de los diagra-

mas en el tiempo (Time-history), los cuales están limitados hasta un máximo de 138 dia-

gramas por modelo, así mismo, en la columna I de la hoja de cálculo, ver Figura  4-3, se 

crea la línea 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 interacción entre el cálculo realizado en Excel a STAAD pro, 

trasladando la información de la columna H e I al archivo de comandos de STAAD, como 

se puede ver en la Figura  4-4, de esta forma se pueden asignar rápidamente las cargas 

explosivas en el modelo, las demás cargas que se deseen asignarse pueden cargar direc-

tamente desde la interfaz del programa como la carga muerta, viva, sismo entre otras.  

 

Figura  4-4 Ejemplo código STAAD 
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Se debe indicar, antes de las líneas de comando de los diagramas de fuerza-tiempo, el 
comando ñDEFINE TIME HISTORY DT 0.0001ò el cual indica el inicio de la definición de 
diagramas y el intervalo de tiempo utilizado para el análisis y al f inal de la línea de carac-
teres se debe indicar el tiempo de llegada a utilizar, en este caso 0.00seg el comando es: 
ñARRIVAL TIME 0ò. Para la siguiente línea de caracteres, la cual, permite la asignación de 
la carga en el nodo, el comando a utilizar es ñTIME LOADò, posteriormente se debe copiar 
el código desarrollado en Excel en la columna I. Los códigos de los modelos analizados 
en el presente trabajo se encuentran en el Volumen 2 Anexo 6  

4.4 Instrucciones para realizar el análisis estructural  

El comportamiento de la estructura se realizó mediante un análisis elástico lineal dinámico 

bajo la acción de las fuerzas en función del tiempo. Para este tipo de análisis, al f inal de la 

asignación de cargas y combinaciones se debe indicar un comando ñPERFORM 

ANALYSISò Este mismo comando se puede ingresar desde la interfaz del programa desde 

la pesta¶a ñAnalysisò de la Figura  4-1.  

 

Para el análisis es importante identif icar el intervalo de tiempo necesario, para cargas ex-

plosivas se recomienda utilizar un incremento de tiempo que considere los dígitos signifi-

cativos en el diagrama de fuerza-tiempo. Para este caso se consideró un incremento de 

0.0001 segundos, ya que el diagrama de fuerza-tiempo está calculado en milisegundos y 

así se permite analizar ampliamente el efecto de la fuerza en la estructura, en los primeros 

instantes de la explosión. 

4.5 Instrucciones para organizar la entrega de resultados 

En la interfaz del software se encuentran las pestañas de los resultados, sin embargo, los 

datos que se muestran son los máximos desplazamientos y reacciones totales obtenidas. 

Para ver las reacciones y desplazamientos por cada milisegundo, es necesario dirigirse a 

la pestaña de graficas de resultados dinámicos donde el programa muestra en pantalla las 

gráficas de desplazamiento-tiempo en las tres direcciones como en la Figura  4-5. Aquí 

mismo se pueden generar las gráficas de velocidad-tiempo y aceleración tiempo.  
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Figura  4-5 Ejemplo resultados análisis dinámico STAAD 

 

Para obtener la información de desplazamientos y reacciones por nodo, el software genera 

dos archivos de texto con toda la información por nodo por intervalo de tiempo en cada 

sentido. Estos documentos se identif ican con la extensión .frc para reacciones y .tim para 

desplazamientos. Esta información se puede editar y copiar a Microsoft Excel. 

 

En la opción Time steps del programa es posible ir desplazando el cursor en el tiempo para 

detallar el comportamiento de la estructura en el tiempo para el caso de carga analizado. 

Así mismo, es posible observar el comportamiento de la estructura en los modos de vibra-

ción  

 

 





 

 

 

Capítulo 5 Resumen y presentaci·n de resul-
tados 

Como resultados se obtuvieron los desplazamientos en los nudos de los muros frontal, 

trasero y techo, como también las reacciones en los apoyos de fuerzas en X y en Y y 

momento alrededor del eje Z. Tales resultados se compararon entre sí, para los tres dife-

rentes criterios de aplicación de la carga. 

 

5.1 Tipo I: Evaluación del edificio tipo vivienda 

Para la estructura de este caso se calcularon 6 modos de vibración. Para el criterio 1 y 3, 

los modos de vibración tuvieron mayor participación de masa sobre el eje X en el modo 1 

y mayor participación sobre el eje Z en el modo 2, la forma de vibración se presenta en la 

Figura  5-1. El periodo de vibración de la estructura en X fue de 0.135 segundos y en Z 

fue de 0.13 segundos.   

 

Tabla 5-1 Modos de vibración del edificio tipo I con el criterio 1 ó 3 

 

Modo 
Frecuencia 

Hz 
Periodo 

seg 
Participación 

X % 
Participación 

Y % 
Participación 

Z % 
Tipo 

1 7.428 0.135 87.696 0 0 Elástico 
2 7.698 0.13 0 0 88.989 Elástico 
3 8.29 0.121 0 0 0.193 Elástico 
4 10.945 0.091 0 0 0.001 Elástico 
5 11.647 0.086 0.97 0 0 Elástico 
6 16.418 0.061 0 0 0.071 Elástico 
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Figura  5-1 Modos de vibración del edificio tipo I con el criterio 1 ó 3 

  

a) Modo 1 b) Modo 2 

 

Para el criterio 2, los modos de vibración tienen mayor participación de masa sobre el eje 

Z en el modo 1 y mayor participación sobre el eje X en el modo 2, la forma de vibración se 

presenta en la Figura  5-2. El periodo de vibración de la estructura en Z es de 0.128 se-

gundos y en X es de 0.126 segundos.   

 

Tabla 5-2 Modos de vibración del edificio tipo I con el criterio 2 

 

Modo 
Frecuencia 

Hz 
Periodo 

seg 
Participación 

X % 
Participación 

Y % 
Participación 

Z % 
Tipo 

1 7.817 0.128 0 0 78.392 Elástico 
2 7.947 0.126 74.403 0 0 Elástico 
3 57.521 0.017 0.002 31.095 0 Elástico 
4 61.748 0.016 0.004 2.279 0 Elástico 
5 63.518 0.016 0.005 10.662 0 Elástico 
6 65.183 0.015 0 0 0.004 Elástico 

 

Figura  5-2 Modos de vibración del edificio tipo I con el criterio 2 

 

 
 

a) Modo 1 b) Modo 2 
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5.1.1 Desplazamientos  

Los resultados de los desplazamientos en el nodo central de la fachada y muro trasero que 

corresponden al nodo 5 y nodo 23 respectivamente, se presentan en las Figura  5-3 y 

Figura  5-4.  

 

En el tiempo 0.00 seg la estructura es impactada por la carga explosiva máxima, lo cual 

genera en la estructura el desplazamiento máximo positivo en el nodo central a los 

0.04seg, obteniendo 46.3 mm mediante el criterio 1, 41.7 mm mediante el criterio 2 y 45.6 

mm mediante el criterio 3, lo cual representa una diferencia relativa porcentual entre el 

criterio 1 y 3 de 1.53% y entre el criterio 2 y 3 de 8.52%.  

 

Adicionalmente, el desplazamiento máximo negativo del nodo central de fachada se pre-

senta a los 0.12 seg con un valor de -47.1 mm para el criterio 1, -44.3 mm para el criterio 

2 y -46.2 mm para el criterio 3. lo cual representa una diferencia entre el criterio 1 y 3 de 

2.1% y entre el criterio 2 y 3 de 3.9%.  

 

Figura  5-3 Desplazamientos en X para el nodo 5 en el edificio tipo I 
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Figura  5-4 Desplazamientos en X para el nodo 23 en el edificio tipo I 

 

 

Los resultados 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 seg la estructura es impactada por la carga explosiva máxima, generando en la es-

tructura el desplazamiento máximo positivo en Y a los 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 1 y 3 la diferencia relativa porcentual entre desplazamientos máxi-

mos positivos es de 1.6%, el criterio 2 presenta diferencias relativas porcentuales en los 

desplazamientos máximos de gran consideración, debido a que presenta un comporta-

miento dinámico diferente a otros criterios analizados, lo anterior se atribuye a que al utili-

zar el criterio de aplicación 2 la rigidez de la estructura es afectada considerablemente, lo 

cual se evidencia en la participación de masa en Y que se presenta en los modos de vi-

bración de la estructura. 

 

Así mismo, los resultados de desplazamiento máximo negativo en el entrepiso a nivel 3.4m 

se presentan a los 0.12 seg, en el criterio 1 se presenta un desplazamiento de -0.48 mm, 

en el criterio 2 se presenta un desplazamiento de -2.6 mm , en el criterio 3 se presenta un 

desplazamiento de -0.47 mm, si bien la diferencia entre el criterio 1 y 3 es de 2.0%, el 

criterio 2 presenta diferencias en el comportamiento dinámico en el entrepiso, lo cual hace 

que los resultados entre el criterio de aplicación 2 y 3 varíen considerablemente en el 

tiempo.  
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Figura  5-5 Desplazamientos en Y para el nodo14 en el edificio tipo I 

 

 

Los resultados de los desplazamientos en el entrepiso a un nivel de 6.8 m sobre el cero de 

la estructura, correspondiente al Nodo 15 se presentan en la Figura  5-6. En el tiempo 0.00 

seg la estructura es impactada por la carga explosiva máxima, desarrollando el desplaza-

miento máximo 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 1 y 3 es de 1.6%; la diferencia entre el criterio 2 es significativa en 

valores ya que la diferencia radica en el comportamiento dinámico del entre piso al igual 

que el entrepiso a nivel 3.4 m. 

 

Adicionalmente, el desplazamiento máximo 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 

que los resultados obtenidos en el entrepiso a nivel 3.4 m la diferencia relativa porcentual 

entre el criterio 1 y 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 I 

 

5.1.2 Reacciones 

 

Las reacciones corresponden a las sumatorias de las fuerzas de reacción en dirección s y 

en dirección Z, así 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 máximo obtenido 

y este es comparado con el resultado máximo del criterio 3. Al igual que en los desplaza-

mientos las reacciones son oscilantes después del impacto inicial de la onda explosiva. La 

sumatoria de las fuerzas de reacción máxima en dirección X para cada criterio (Figura  

5-7), se presentan a continuación: 

 

¶ Criterio 1: 14245 kN  

¶ Criterio 2: 14928 kN 

¶ Criterio 3: 14007 kN  

 

Obteniendo diferencias porcentuales entre las reacciones en dirección X, entre el criterio 

1 y 3 de 1.7% y entre en criterio 2 y 3 de 6.6%. 
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Figura  5-7 Sumatoria de fuerzas de reacción en dirección X para el edificio tipo I 

 

De la misma forma, la sumatoria del momento de reacción alrededor del eje Z por intervalo 

de tiempo (Figura  5-8), se presentan a continuación: 

 

¶ Criterio 1: 27820 kNm 

¶ Criterio 2: 30267 kNm 

¶ Criterio 3: 27295 kNm,  

 

Figura  5-8 Sumatoria de fuerzas de momento reacción alrededor del eje Z para el edi-

ficio Tipo I 
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Representando una diferencia porcentual entre el criterio 1 y 3 de 1.9% y entre el criterio 

2 y 3 de 10.9%. 

 

Para las reacciones FY se comparan las reacciones máximas obtenidas por nodo por in-

tervalo de tiempo, en la Tabla 5-3 se presentan los resultados máximos y mínimos obteni-

dos por nodo, así 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 fachada y muro trasero presentan una 

diferencia porcentual entre el criterio 1 y el criterio 3 del 2%, tanto en reacciones FY posi-

tivas como negativas, sin embargo en las columnas centrales, correspondientes a los no-

dos 10, 13 y 16 la diferencia entre el criterio 2 y 3 es alta, la cual se atribuye al comporta-

miento de los nodos de entrepiso, ya que, al tener participación 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 I 

 

Nodo 
Reacciones máximas FY Reacciones mínimas FY 

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: Evaluación del edificio tipo oficinas 

Para la estructura de este caso se calcularon 6 modos de vibración. Para el criterio 1 y 3, 

los modos de vibración tienen mayor participación de masa sobre el eje X en el modo 1 y 

mayor participación sobre el eje Z en el modo 2, la forma de vibración se presenta en la 

Figura  5-9. El periodo de vibración de la estructura en X es de 0.445 segundos y en Z es 

de 0.419 segundos.   

 

Tabla 5-4 Modos de vibración del edificio tipo II con criterio 1 ó 3 

Modo 
Frecuencia 

Hz 
Periodo 

seg 
Participación 

X % 
Participación 

Y % 
Participación 

Z % 
Tipo 

1 2.248 0.445 81.095 0 0 Elástico 
2 2.387 0.419 0 0 82.04 Elástico 
3 2.624 0.381 0 0 0 Elástico 
4 7.053 0.142 11.272 0 0 Elástico 
5 7.437 0.134 0 0 10.697 Elástico 
6 7.619 0.131 0 0 0 Elástico 

 

Figura  5-9 Modos de vibración del edificio tipo II con criterio 1 ó 3 

  

a) Modo 1 b) Modo 2 

 

 

Para el criterio 2, los modos de vibración tienen mayor participación de masa sobre el eje 

X en el modo 1 y mayor participación sobre el eje Z en el modo 2, la forma de vibración se 

presenta en la Figura  5-10. El periodo de vibración de la estructura en X es de 0.397 

segundos y en Z es de 0.380 segundos.   
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Tabla 5-5 Modos de vibración del edificio tipo II con criterio 2 

 

Modo 
Frecuencia 

Hz 
Periodo 

seg 
Participación 

X % 
Participación 

Y % 
Participación 

Z % 
Tipo 

1 2.519 0.397 76.066 0 0 Elástico 
2 2.63 0.38 0 0 77.267 Elástico 
3 23.17 0.043 0 75.73 0 Elástico 
4 26.097 0.038 0.082 0 0 Elástico 
5 26.098 0.038 0 0 0.056 Elástico 
6 27.924 0.036 0 7.572 0 Elástico 

 

Figura  5-10 Modos de vibración del edificio tipo II, criterio 2 

  

a) Modo 1 b) Modo 2 

5.2.1 Desplazamientos  

Los resultados de los desplazamientos en el nodo central de la fachada correspondiente a 

al nodo 29, los cuales se presentan en la Figura  5-11, y del nodo central del muro trasero, 

correspondiente al nodo 33, los cuales se presentan en la Figura  5-12. Inicialmente, la 

estructura es impactada en el tiempo 0.00 seg por la carga explosiva máxima, generando 

en la estructura durante su primer ciclo de vibración un desplazamiento positivo máximo 

con el criterio 1 de 210 mm a los 0.07 seg, con el criterio 2 de 194 mm a los 0.10seg y con 

el criterio 3 de 201 mm a los 0.07 seg. 

 

Posteriormente en la  Figura  5-11 se presentan una discontinuidad de la oscilación entre 

los 0.07 seg y los 0.16 seg, en donde se evidencia la afectación de la carga de succión 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 máxima 

negativa a los 0.08 seg y disminuye linealmente hasta los 0.22 seg. 
















































































