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Glosario (Opcional)

Los conceptos referentes a este trabajo de investigacion se resaltan en la siguiente seccion,

en donde se describen los elementos a referenciar como categoria general.

Explosion: La palabra explosion es utilizada para una subita liberacion de energia que
puede causar un enorme aumento de presion en el espacio adyacente. Una explosion puede tomar
forma de una deflagracion, que genera una presion moderada con velocidades de orden m/seg, o
de una detonacidn, que genera elevadas sobrepresiones en el espacio cercano con velocidades del
orden de km/seg (Araoz, 2012).

Detonacién: Forma de reaccion del explosivo que produce ondas de choque de gran
intensidad. Los explosivos pueden ser detonados bajo un estimulo suficiente. Como reaccion, se
generan gases a alta temperatura bajo presiones entre 100kbar y 300kbar y temperaturas entre
3000°C y 4000°C. Dichos gases se expanden expulsando al aire circundante del volumen que
ocupa (Luege, 1999).

Cargas accidentales: Una carga accidental es aquella que sucede eventualmente en la vida
de una estructura, no es constante y puede alcanzar grandes magnitudes. Esta no se debe al
funcionamiento normal de la estructura y se presenta solo durante lapsos breves. Una carga
accidental puede ser la ocasionada por sismo, viento, explosiones, incendios y otros fendémenos

extraordinarios que puedan presentarse (Montero Lopez, 2004).
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Edificaciones convencionales: Las Estructuras de Hormigén Armado se han expandido a
toda una la gama de edificaciones de baja y media altura por su flexibilidad y eficacia en las
construcciones. Es el sistema constructivo mas empleado en el mundo (Valencia VVasconez, 2012).

Cargas dinamicas explosivas: Las cargas dinamicas asociadas con explosiones cercanas
o libres provocan velocidades de deformacién en el material del orden de 10-1 a 103 1/seg. Eso da
como resultado un comportamiento especial de los materiales afectados, observandose grandes
sobre resistencias y aumento de la rigidez (Luege, 1999).

Estructura: La Estructura de una edificacion es el esqueleto que soporta todas las cargas,
la estructura de un edificio no solo soporta su peso propio sino también otras cargas y situaciones
que alteran su carga total inicial.

Estructura tipo portico: Las estructuras tipo pértico son un tipo de sistema estructural,
en el cual los elementos estructurales de hormigon formados por columnas y vigas en toda la altura
del edificio, las vigas se apoyan sobre los pilares y de esta manera, trasmiten las cargas
transversales (Valencia VVasconez, 2012).

Hormigon: El hormigon es un material utilizado en la construccion, este tiene una
resistencia determinada a la compresion, sin embargo, en su resistencia a la traccion es casi nula.
Se debe tener en cuenta que el hormigon convencionalmente tiene una resistencia a la traccion
diez veces menor que a la compresion (Valencia Vasconez, 2012).

Viga: Estos elementos horizontales de la estructura, también llamados vigas, jacenas o
riostras, se encargan de trasmitir y soportar cargas transversales a las que esta sometido el elemento

de apoyo (Valencia Vasconez, 2012).
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Columna: Los elementos verticales de la estructura comunmente denominados como
pilares, se encargan de brindar soporte vertical a una altura determinada bastante grande con
respecto a su seccion transversal (Valencia Vasconez, 2012).

Placa: Las placas son estructuras que sirven para actian como refuerzo para el momento
positivo en el que el hormigdn alcanza la resistencia determinada, a su vez cumplen la funcién de
plataformas de trabajo antes de la fundicion del hormigdn, debido a que estos previamente deben
sujetarse de manera adecuada en la estructura (Vielma Pérez, 2008).

Respuesta: La respuesta de los edificios de hormigon se analiza por medio de un analisis
numérico estatico y dinamico mediante el cual se identifican diferentes propiedades del material.
Con el fin de determinar una evaluacion de la respuesta en estructuras y en materiales constitutivos
se hace necesario en primer lugar la determinacion las caracteristicas de las cargas o solicitaciones
(Mario Bermejo , José M. Goicolea, Felipe Gabaldén, 2011).

Comportamiento: En el analisis de cargas dindmicas se realizan estudios experimentales
con el fin de estudiar y caracterizar el comportamiento del hormigén (Mario Bermejo , José M.

Goicolea, Felipe Gabaldon, 2011).
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Resumen

Titulo: Analisis de los efectos de cargas accidentales dindmicas tipo explosivo en edificaciones

tipo DES de concreto reforzado”

Autor: Henry Andrés Diaz Barrera; Eliana Margarita Fiallo Hernandez ™

Palabras Clave: Estructura tipo portico, cargas dinamicas, efectos explosivos, respuesta

estructural.

Descripcion: Las estructuras de hormigén reforzado tipo pértico estan compuestas por vigas,
columnas y losas que trabajan en conjunto para soportar las diferentes acciones producidas por cargas
estaticas y dinamicas. Este tipo de estructuras pueden llegar a estar expuestas a efectos accidentales que
pueden ocasionar desde dafios severos en la estructura hasta un colapso total de la edificacion. El
reglamento Colombiano de Construcciones Sismo-resistentes (NRS-10) carece de informacion detallada
que incluya los efectos de los explosivos en el andlisis y disefio de estructuras, sin embargo, como
investigacion académica se han planteado alternativas que deben ser revisadas a la luz del disefio en
Colombia. En el siguiente trabajo se realizd un andlisis lineal de estructuras tipo portico ante la aplicacion
de cargas explosivas tipo presién superficial dependiente el tiempo, determinando la respuesta estructural
de los elementos de una estructura convencional de concreto reforzado en un nivel de amenaza sismico alto.
La inclusion de la explosion en la evaluacion de la respuesta dindmica de la estructura es apoyada en el
método de integracion directa. A partir del anélisis de los efectos estudiados se pudo observar una variacion
considerable en los momentos flectores y fuerzas cortantes de la edificacion de hasta 41 veces, incidiendo

directamente en el comportamiento estructural durante y después del evento explosivo.

* Proyecto de grado
** Facultad de Ingenieria fisicomecanicas, Escuela de Ingenieria Civil. Director: Homer Armando Buelvas Moya. Msc.

en Ingenieria Estructural
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Abstract

Title: Analysis of the effects of dynamic explosive type accidental loads in reinforced concrete

DES frame buildings”

Author: Henry Andrés Diaz Barrera; Eliana Margarita Fiallo Hernandez™

Key Words: Convectional type structure, dynamic loads, explosive effects, structural response.

Description: Porticoes-type reinforced concrete structures are composed of beams, columns and slabs that
work together to withstand the different actions produced by static and dynamic loads. These types of
structures can be exposed to accidental effects that can cause from severe damage to the structure to a total
collapse of the building. The Colombian regulation of Earthquake-resistant Constructions (NRS-10) lacks
detailed information that includes the accidental effects of explosives in the analysis and design of this type
of structures, however, as academic research, exploration alternatives are proposed on the subject. In the
following work, a linear static analysis was carried out before the application of the load and linear dynamic
once the application of the load is carried out. From the analysis of the effects studied, a considerable
variation in the bending moments and shear forces of the building could be observed up to 41 times, directly
affecting the structural behavior during and after the explosive event, specifically in the bending moments

of columns and beams.

* Degree Work
** Physicomechanical Engineering Faculty. School of civil engineering: Director: Homer Armando Buelvas Moya.

Msc. Structural Engineering
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Introduccion

Los antecedentes vinculados con los efectos de artefactos explosivos relacionados al
conflicto armado, y accidentes domésticos, ocasionales e intencionales en Colombia han generado
la necesidad de contemplar estos efectos dentro de los andlisis y disefio de estructuras de uso
residencial de concreto reforzado, buscando desarrollar una alternativa que evalte un modelo para
estos casos (Rodriguez Castellanos et al., 2017). Pese a que en Colombia no se encuentra una
documentacion correspondiente a la incidencia de los eventos explosivos y del modelamiento de
la carga generada por este evento, si se pueden observar los riesgos inminentes de tales eventos en
la industria de la construccién y, por lo tanto, la necesidad de contemplarlos en el disefio (Garcia,

1996).

La poca informacion académica y técnica sobre la teméatica de cargas explosivas en el
reglamento Colombiano de Construcciones Sismo-resistentes (NSR-10) (Espert, 2018; Jaramillo,
2015) e internacional (ACI 318-19, PTI, Eurocode, ASTHO) para el disefio de diferentes sistemas
estructurales, y la carencia de un modelo claro que estipule los parametros dependientes para
efectos de este tipo, evidencia la necesidad de desarrollar un procedimiento y evaluar sus efectos

sobre cada componente de la estructura.

Un modelado, analisis y disefio estructural que contemple las condiciones accidentales de
una explosion debe proveer beneficios tanto para la durabilidad de las estructuras tipo poértico
(estructuras mas usadas en Colombia), como para la seguridad de la vida humana (Herrera

Arroyave, Alejandro; Gonzalez Restrepo, 2008). Por esta razén es necesario evaluar la relacion



EFECTOS DE CARGAS EXPLOSIVAS EN EDIFICACIONES DES 17

demanda-capacidad en la construccién de edificaciones convencionales que puedan llegar a estar
sometidas a estos efectos, emulando investigaciones realizadas en estructuras tipo puentes donde
se puede ver segun el punto vista estatico, que la relacién demanda-capacidad podria llegar a ser

alta (Rodriguez Granados & Cortés Duran, 2020).

El propdsito de esta investigacion consiste en analizar la respuesta de la estructura ante los
efectos explosivos de una funcion dinamica que actla sobre una estructura convencional tipo
portico definida dentro del rango lineal, revisando el efecto que tiene la carga sobre una superficie
plana dispuesta por los niveles de entrepiso y detallando los efectos de demanda/capacidad que
esta genera sobre los diferentes elementos estructurales de la edificacion.

Lo anteriormente mencionado se puede resumir en la pregunta de investigacién ¢Cuales
serian los efectos sobre la resistencia de los elementos estructurales de una edificacién tipo pértico

gue ha sido sometida a una carga explosiva?
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1. Objetivo

1.1 Objetivo General

Analizar los efectos de las cargas accidentales dinamicas de tipo explosivo en la respuesta

estructural de una edificacion convencional tipo DES de concreto reforzado.

1.2 Objetivos Especificos

Identificar el modelo de carga dindmica explosiva no lineal que segun revision
bibliografica mejor se ajuste a una superficie de la estructura tipo edificacién portico de concreto
reforzado.

Calcular la respuesta a flexion y cortante de los elementos estructurales de una edificacion
tipo portico de concreto reforzado sometido a cargas explosivas.

Comparar la respuesta limite de los elementos estructurales de una edificacién tipo pértico,

antes y después de la aplicacion de la carga explosiva.
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2. Marco de Referencia

2.1 Antecedentes

En Estados Unidos, David G. Winget investig6 el método de analisis de cargas explosivas
en estructuras mas usado en la préactica, este es derivado de un analisis dinamico de uno o varios
grados de libertad. Las cargas que actUan sobre una estructura generalmente se determinan
mediante un programa de propagacion de ondas de choque, algunos de estos tipos de programas
tienen en cuenta las ondas de choque reflejadas desde las superficies. Los resultados que
corresponden a la presién a lo largo del tiempo se calcularon para objetivos especificos en una
estructura, y los modelos de ingenieria utilizaron datos empiricos de las pruebas con explosivos
para una calibracion, pero con un alto grado de demanda del software (Winget et al., 2005).

Una vez determinaron las cargas, la respuesta estructural fue analizada teniendo en cuenta
la capacidad plastica total de los miembros de la edificacién. Con esta respuesta, los niveles de
dafo fueron estimados utilizando criterios de deformacion con base empirica fundamentado en la
norma vigente en donde hicieron las pruebas correspondientes. Para el disefio preliminar de
estructuras tipo puente bajo cargas criticas, consideraron los criterios de seguridad y redundancia,

con el fin de aplicarlos a la primera etapa del analisis (Winget et al., 2005).
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2.2 Marco teérico

Algunos autores internacionales han realizado investigaciones para explicar los efectos de las
cargas explosivas en el andlisis de las estructuras, por esta razén se revisaron trabajos de
investigacion recopilados desde el 2008 hasta afios recientes. En la Figura 1 se puede denotar la
interrelacion de la busqueda realizada en el presente documento, esta se hizo con base en la
investigacion conocida actual, permitiendo asi un acercamiento a los conceptos mostrados en el
marco teorico, con lo cual se verifica la “Definicion de cargas explosivas” del marco teorico de

este documento.

Figura 1.

Interrelacion temporal entre palabras de los articulos consultados.
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Definicion de Carga Explosiva

La autora Mariela Luege en 1999 definié una simulacion del comportamiento de los
materiales bajo cargas explosivas junto al modelo de dafio escalar dependiente del tiempo. Una de
sus tematicas es la integracion de la ecuacion bajo altas velocidades de deformacion a lo largo del
tiempo. En este trabajo establecieron el uso de la variable Zo, la cual permite representar de forma
compacta y eficiente los datos de ondas explosivas para un amplio rango de situaciones, donde R
es la distancia al lugar de impacto y W, es la carga explosiva empleada en kg de trinitrotolueno

(TNT) (Luege, 1999).

(1)

Algunos autores mas recientes como Simon Venslauskas Jaramillo (2015) analizaron los
efectos de cargas explosivas e impactos en cuerpos solidos complementando o expuesto en la
Ecuacion 1 sobre la definicion de la onda, realizando simulaciones representadas por ecuaciones
que permitieron evaluar las presiones producidas por la explosion en forma aproximada (Jaramillo,
2015). Por otro lado, propuestas complementarias para el calculo de los pardmetros de carga
explosiva proporcionadas en la Ecuacion 2 de Kinney y Graham muestran una relacion semi-
empirica para el célculo del valor méximo de presion (Ps) en MPa, donde Po es la Presion

atmosférica tipica (0.101 MPa) (Gilbert F. Kinney & Kenneth J. Graham, 1985).
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ps 808[1+(4Z—_‘;)2]

Po  (X)(Y)(2) (2)

De la Ecuacion 2, se desprenden los términos planteados por los mismos autores en las
Ecuaciones 3, 4 y 5 (Gilbert F. Kinney & Kenneth J. Graham, 1985). Estas variables permiten

integrar el modelo de carga explosiva con pardmetros geometricos y fisicos de la estructura.

X:/1+(Z/0.048)2 (3)

Y1+ (Z/032)2 (4)

Z: \J1+(Z/1.35)2 (5)

El apartado de los efectos de cargas explosivas sobre una semi-espacio homogéneo se
apoya en las ecuaciones detallada anteriormente como base, sin embargo, el estudio de la
evolucion de las presiones de la onda explosiva a lo largo del tiempo en el punto de estudio incluye
los posibles efectos dinamicos de la estructura. Estos efectos también fueron definidos por la
Ecuacion 6 propuesta también por Simon Venslauskas Jaramillo (Jaramillo, 2015). Donde p; es la
presion de pico en el punto de interes, t es el tiempo medido desde el instante en que la onda de
presion alcanza el punto de interés, y t, es la duracién del impulso. El parametro de forma « en la
ecuacion puede ser considerado como un factor que permite variar el impulso entregado al sistema

por la explosion.

P =ps (1 B t/td) exp (_at/td) (6)
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La Figura 2 muestra una curva tipica de variacion de presion con el tiempo, segun Jaramillo
(Jaramillo, 2015) que representa lo denotado en la ecuacion 6. Si bien el primer tramo de la funcién
denota un comportamiento estatico de la explosion, se evaltan los efectos en el tiempo de la onda

explosiva, donde la duracién t, resulta de relevancia para el analisis.

Figura 2.

Curva tipica presion-tiempo para una onda debida a una explosién

& P{I'}
)
P N Areaj
Po* — = e
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t

Nota: Grafica Curva tipica presion-tiempo para una onda debida a una explosion .
Tomado de: “Estudio numérico del efecto de explosivos sobre una superficie plana” (Riera, Jorge

Daniel; Iturrioz, 2015).
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3. Metodologia

3.1. Descripcion general de la estructura base

Se selecciona una edificacion convencional tipo resistente a momentos de disipacion
especial de energia DES, ubicada en una zona de amenaza sismica alta y caracterizada por lo

siguiente:

Area planta de 105.8 m?

= 11 columnas de 11.03 m de altura y 339.16 ml de vigas.

= Placa aligerada con 3 tipos de viguetas por piso de ancho 0.1 m y caseton de 0.9 m.

= Laestructura estd compuesta por 4 entrepisos y 1 cubierta con altura total de 0.5 m de espesor.
= Material base: Concreto de peso especifico del concreto reforzado de 24 kN /m3, resistencia
de 21 MPay 28 MPa para zapatas y vigas de cimentacion, sin embargo, para estos elementos
no se realizara analisis.

= Acero estructural de refuerzo f,, = 420 MPa.

En la Figura 3 se presenta la vista planta del segundo piso de la edificacion con la respectiva

nomenclatura de cada uno de los elementos estructurales que se pueden observar en la vista.
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Figura 3.

Vista planta de la edificacion con su respectiva nomenclatura
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La estructura esta compuesta por columnas, vigas, vigas de borde y losa aligerada en una
direccion con viguetas. En cada planta hay 5 columnas de 0.35x0.60m, 4 columnas de 0.50x0.50m,
1 columna de 0.60x0.40m y 1 columna de 0.45x0.45, 1 tipo de viga de 0.40x0.40m y otro tipo de
viga de 0.40x0.45m; la vigueta de borde tiene una medida de 0.15x0.40m y la losa aligerada tiene
un espesor de 0.40 m. Estos elementos se pueden observar en la Figura 4, en donde se muestra la

vista isométrica de la estructura.
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Figura 4.

Vista isométrica de la edificacion.

En toda la estructura hay 11 soportes restringidos en todas las direcciones que representan las
zapatas aisladas de cimentacion. EI modelo base del disefio es suministrado por el director de

proyecto y ha sido disefiado previamente a la presente investigacion.

3.2. Modos de vibracidén de la estructura restringida a tres grados de libertad por piso

La estructura serd evaluada con diafragmas rigidos con 3 grados de libertad asociados. Su
comportamiento inicial es evaluado por un analisis estatico lineal y los modos de vibracion de la
estructura se presentan como las diferentes formas de vibracion propias que contribuyen de manera
significativa a la respuesta dinamica de la misma. Los modos de vibracion son encontrados
mediante un analisis modal a través del software MIDAS GEN y se presentan en la Tabla 1 (AlS,

2010).



EFECTOS DE CARGAS EXPLOSIVAS EN EDIFICACIONES DES 27

Tabla 1.
Modos de vibracién

No Modo Periodo (Segundos)

1 0,5616
2 0,4817
11 0,0609

Dentro de los 12 modos de vibracion que se especifican en el Apéndice B, se tiene en cuenta el
modo 11, ya que este tiene un mayor porcentaje de participacion en la componente Z que
representa el modo de vibracién con mayor componente vertical, que viene siendo el sentido

asociado al efecto de la carga explosiva segun tipo presion gravitacional.

3.3. Cargas de la estructura base

La estructura se disefid con base en el método de resistencia ultima, garantizando una
estructura resistente a cargas vivas, cargas muertas y cargas de cubierta, que se estipulan en la
norma sismo-resistente colombiana. La estructura se encuentra cargada con el peso propio de los
elementos ya mencionados y con los valores sobreimpuestos de la Tabla 2, estas cargas se
trasmiten a la estructura por medio de aferencia. A su vez se tienen en cuenta las diferentes

solicitaciones sismicas, de viento y granizo.
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Tabla 2.
Cargas correspondientes a la estructura
Muerta [KN/m] 7,41
Entrepiso
Viva [kN/m] 1,80
Muerta [KN/m] 4,15

Cubierta
Viva [kN/m] 1,80

3.4. Andlisis y disefio de la estructura

Todas las combinaciones de carga a usar en la evaluacion de fuerzas internas de los
elementos antes de que la estructura sea sometida a la explosion se referencian en la Tabla 3. Esta
corresponde a la norma ACI 318, donde se puede resaltar que D corresponde a la carga muerta, L
a la carga viva, Lr a la carga viva de cubierta, S a los efectos de cargas de servicio por nieve, R a
los efectos de cargas de servicio por lluvia, W a los efectos de carga por viento y E a los efectos
de las fuerzas horizontales y verticales inducidas por el sismo (ACI 318, 2014).

Para evaluar los efectos de la carga explosiva, se deben sumar las solicitaciones de las
cargas gravitacionales y de la presion gravitacional de la explosion. Con el fin de realizar la
comparacion de resultados ante la aplicacion de la carga explosiva, se hard uso de las diferentes
combinaciones de carga encontradas en la normativa internacional. Pese a que la norma ACl en su
documento principal no contempla las combinaciones de carga con la aplicacion de una fuerza
explosiva, se encuentra informacion en documentos complementarios, en el “Code Requirements
for Nuclear Safety-Related Concrete Structures and Commentary”, el cual contiene en su apartado

R.1.4.2. informacion sobre estructuras resistentes a explosiones (Committee, 1978).
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Tabla 3.

Combinaciones de carga ACI

Combinaciones de Carga Ecuacion Carga Primaria

U=14D (5.3.1a) D
U=12D+16L+05(Lr6S6R) (5.3.1b) L

U=12D+16(Lr6S6R)+(1.0L60.5W) (5.3.1c) Lr6S6R
U=1.2D+1.0W+1.0L+05(Lr6S6R) (5.3.1d) W
U=12D+10E+1.0L +0.2S (5.3.1¢) E
U=0.9D + 1.0W (5.3.1f) W
U=0.9D + 1.0E (5.3.1g) E

Segun el R.1.4.2, se utiliza una carga de presiones diferenciales “Pa” o una carga respecto
con momentos o fuerzas generadas por un accidente de rotura de tuberia, definicion acorde a los
casos de estudio relacionados con cargas explosivas.

En el cddigo, apartado R9.2.7 se especifican casos de estudio dentro de los cuales se
mencionan las explosiones accidentales, lo cual confirma el interés en el uso de la informacion de
esta norma, mas puntualmente en el Capitulo 9, el cual hace referencia a los requisitos de fuerzas
y su utilidad (Committee, 1978).

A partir del documento “Code Requirements for Nuclear Safety-Related Concrete
Structures and Commentary” se toma en cuenta la Ecuacién 7, la cual corresponde a la ecuacion
9-8, para la evaluacién de cargas después de la aplicacion de la explosion. Una vez se tiene la
ecuacion a usar, se excluyen los términos que no aportan al calculo y queda establecida la Ecuacion

8.
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U=D+F+08L+Ccr+H+ (Ta+Ra+ 1.2Pa) (7)

U=D+08L+12Pa (8)

Para el desarrollo del modelo de carga de la explosion, se selecciona un modelo de la
estructura que permita tomar la informacion del marco teérico y plantee un modelo viable. Para

esto se usa el software de modelado y analisis Midas Gen (POSCO, 2018).
3.5. Control de deflexiones por cargas gravitacionales

Segun el capitulo C.9.5 de la NSR-10 (AIS, 2010), el control de deflexiones para una
estructura tipo portico de uso residencial se realiza acorde a las especificaciones de la normativa.

Segun esto, se determina que para vigas nervadas en una direccion de extremo continuo y con
L , ;- . .
soporte de elementos, se toma Y se evalla una altura minima de 0.40m para evitar el calculo de

deflexiones.
3.6. Andlisis sismico

La estructura fue disefiada para resistir una capacidad de disipacion de energia especial
DES, esta ubicada en Bucaramanga y tiene las caracteristicas de espectro de disefio mostrado en
la Tabla 4 y la Figura 5 [NRS-10], el cual nos permite integrar un modelo de carga dinamica

espectral al analisis sismico de la edificacion.



EFECTOS DE CARGAS EXPLOSIVAS EN EDIFICACIONES DES 31

Segln la NSR-10 se indica que para un portico resistente a momentos de concreto
reforzado que se disefia para resistir la totalidad de las fuerzas sismicas que no estan limitados o
adheridos a componentes mas rigidos, ya sean estructurales o no estructurales y que limitan los
desplazamientos horizontales al verse sometidos a las fuerzas sismicas, Ct = 0.047 y o= 0.9,
dependen de su altura (h) para definir su periodo y fuerzas sismicas. La tabla A.4.2-1 permite
calcular un periodo aproximado Ta, las cuales corresponden al periodo de vibracion fundamental
y que puede ser considerado y comparado con los periodos calculados mediante un analisis modal
(AIS, 2010). El periodo fundamental de la estructura arroja un valor de 0.4706 segundos, la

informacion ampliada se encuentra en las tablas del Apéndice B.

Ta = Cth®* (9)

Para el célculo del espectro de disefio se realiza un analisis fundamental y a partir de este
obtenemos To, Tc y TI, lo cual corresponde al periodo de vibracion en el cual inicia la zona de
aceleraciones constantes del espectro de aceleraciones, periodo de vibracion correspondiente a la
transicion entre la zona de aceleracion constante del espectro de disefio para periodos cortos y la
parte descendiente del mismo y el periodo de vibracion correspondiente al inicio de la zona de
desplazamiento aproximadamente constante del espectro de disefio para periodos largos

respectivamente.
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Tabla 4.

Especificaciones de tipo de suelo

Tipo de suelo C
Aa 0,25
Av 0,25
Fa 1,15
Fv 1,55

Coeficiente de importancia 1

Figura 5.

Espectro de disefio
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Seguln la normativa en el apartado A.5.4.3 y el espectro de disefio mostrado anteriormente,
se calcula el cortante en la base con la Ecuacion 10, dando como resultado un cortante basal de
196.697 kN. Por medio del método de fuerza horizontal equivalente dado en la NSR-10 se
comparan los resultados del analisis dinamico espectral, en el apartado A.6.4 en conjunto con los
valores significancia, se pudieron hallar las derivas de cada piso y su respectivo chequeo. Para mas

informacion las derivas de piso se encuentra una tabla en especifico del tema en el Apéndice E.

Vs =S8,*%g*My (10)

En cuanto al comportamiento final de la estructura se deben proponer las fuerzas sismicas
de disefio que se relaciona con el nivel de disipacion de la estructura y la zona sismica de esta. Las
irregularidades del apartado de la norma A.3.3.3 permiten definir completamente una reduccién
del coeficiente de capacidad de disipacion de energia R, ya que la estructura es definida como
irregular en altura (Ver Ecuacion 11). El valor de Ro se encuentra en las tablas A.3-3 para un
sistema de resistencia sismica (fuerzas horizontales) en pdrticos resistentes a momentos con
capacidad especial de disipacién de energia (DES) con un valor de 7.0. Dentro de las
irregularidades se encontr6 en planta que el factor de reduccién ¢ tiene un valor de 0.90, ya que la
edificacion posee una irregularidad torsional a razén de que su maxima deriva de piso se encuentra
entre los valores 1.2 y 1.4 veces la deriva promedio de los dos extremos de la estructura. Al afectar
la Ecuacidon 11 con los coeficientes obtenidos, se puede evaluar un coeficiente de disipacién 6 y

se obtienen las fuerzas sismicas de disefio.

R = Q)a@p@rRO (11)
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Con la Definicién del nivel de disipacion y las fuerzas sismicas de disefio, se procede
finalmente a evaluar los resultados de las fuerzas internas utilizando las combinaciones de estado
limite ultimo de la NSR-10 en la seccion 4 y se propone un disefio para los elementos viga y

columna.

3.7. Identificacion de los modelos

Para identificar las mayores solicitaciones en los elementos del modelo, se verifican las
cargas mayoradas segun la norma NSR-10 teniendo en cuenta las diferentes combinaciones de
carga, y se evalla el estado de la estructura y de los elementos tipo viga y tipo columna. Se
selecciona la zona que arbitrariamente resultaria ser el espacio donde se aplicara la carga explosiva
en la estructura, la cual en este caso se compone de los elementos de la zona indicada en la Figura
6. Esta zona se toma como referente para su evaluacion en todos los pisos de la estructura y se
evaltan 4 modelos en total, tomando en cuenta que se hace un modelo por cada piso para la misma

Zona.

= Modelo 1. Modelo estructural con carga explosiva ubicada en el Piso 1, en la zona
seleccionada.

= Modelo 2: Modelo estructural con carga explosiva ubicada en el Piso 2, en la zona
seleccionada.

= Modelo 3: Modelo estructural con carga explosiva ubicada en el Piso 3, en la zona

seleccionada.
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= Modelo 4. Modelo estructural con carga explosiva ubicada en el Piso 4, en la zona

seleccionada.

Para una revision detallada de cada uno de los modelos, estos se encontrardn en los

Apéndices M, N, Oy P.

Figura 6.

Zona seleccionada de la edificacion a evaluarse en cada piso
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La carga explosiva tiene una incidencia dentro de la zona de aplicacion para cada modelo
y pese a que la carga puede tener efectos en los otros elementos de la edificacion en cada caso, se
evaluaran los elementos de la vecindad de la explosion. El parametro de seleccion del piso a

evaluar se realizé con la evaluacion del elemento con mayores fuerzas internas y a partir de esto
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se selecciona arbitrariamente el Modelo 2 como principal objeto de estudio. También se
comprueba con los Modelos 1, 3y 4 los resultados, con el fin de chequear que el Modelo 2 sea el

mas representativo y el que se ajusta a la zona seleccionada para la aplicacion de la carga explosiva.

4. Metodologia

4.1. Resultado fuerzas internas de las vigas

Se verifica el orden de mayor a menor de los valores de momento flector y cortante para
todos los elementos estructurales del modelo, teniendo en cuenta que el combo con mayor
influencia en las fuerzas internas de la edificacion es el 1.2D + L + Ex. En el disefio original la
torsion no es significativa sobre el refuerzo o capacidad de los elementos tipo viga. En la Tabla 5,
se muestra un resumen de los elementos con mayores solicitaciones a flexion y cortantes. Estos

valores pueden complementarse con la informacion de los Apéndices M, N, O y P.

Tabla 5.

Vigas de mayores momentos de la estructura

" CARGA CORTANTE Z [kN] FLEXION 'Y
[KN.m]

53 1.2D+Ex+L 123,86 -189,16

16 1.2D+Ex+L 121,49 -182.48

61 1.2D-Ey+L 130,77 176,89

24 1.2D-Ey+L 130,97 17577

60 1.2D+Ey+L -116,04 -170,71
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La tabla anterior nos indica que los resultados de un elemento sean deductivos sobre el
comportamiento de toda la estructura, pero nos dara un valor tipo sobre el cual discutir en la

presente investigacion.

4.2. Capacidad segun disefio propuesto de vigas

Se selecciona una de las vigas con mayor solicitacion: el elemento 53. La viga o el elemento
53, posee un momento maximo de —162.59 kN - m en un extremo de la viga y un momento de
—189.16 kN - m al otro extremo, identificando un momento a flexion positivo de 66.69 kN - m.

Para el disefio de esta viga se obtuvo lo indicado en la Figura 7. En donde se resalta que el
acero superior 0 por momento negativo es equivalente a 6 barras N7 generando una capacidad por
momento flector de —210.11 kN - m; mientras el acero por momento positivo resulta en 3 barras
N7, generando una capacidad por momento flector de 111.62 kN - m (se asume continuidad en el

refuerzo superior e inferior en toda la viga).

Figura 7.

Seccion transversal reforzada de la viga
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Los resultados de demanda inicial contra capacidad actual del elemento 53 se puede

detallar en la Figura 8 donde se denotan las abscisas de la longitud de la viga desde 0 a 5.46m.

Figura 8.

Momentos maximos elemento 53 (Piso 2)
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Las fuerzas cortantes iniciales estan con valores de —116.61 kN en un extremo y
123.86 kN en otro extremo, tal como se puede ver en la Figura 9. Esta solicitacion genera
requerimientos minimos para el refuerzo de estribos en la zona confinada, evidenciando refuerzo
de dos ramas No 3 de manera constante sobre todo el elemento, que genera una capacidad de

155.28 kN.



EFECTOS DE CARGAS EXPLOSIVAS EN EDIFICACIONES DES 39

Figura 9.

Cortantes maximos elemento 53 (Piso 2)
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4.3. Resultado fuerzas internas de columnas

Analizando también las solicitaciones de la estructura, se selecciona arbitrariamente el
elemento 78, que seréa el objeto de estudio para el analisis de columnas.

Este elemento esta ubicado en la zona seleccionada ya descrita y se toma en cuenta una
discretizacién de las fuerzas internas del elemento y elementos afines a este con el fin de verificar
la seleccion, esto se encuentra representado en la Tabla 6 donde se denota la mayor solicitacion a
flexion de la columna en mencion. Para mayor detalle de la informacion sobre cada elemento, se

encuentra una tabla en el Apéndice K.
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Tabla 6.

Columnas de mayores momentos de la estructura

CORTANTE Z FLEXION Y
# CARGA AXIAL [kN] [KN] [kN.m]
40  1.2D+L-Ex -449,65 41,05 -55,02
78 1.2D+Ex+L -280,76 34,94 -54,36
1 1.2D+Ex+L -1030,82 57,5 -44.19
10 1.2D-Ey+L -285,71 34,94 -29,9

Lo anterior no indica que los resultados de un elemento sean deductivos sobre el
comportamiento de toda la estructura, pero nos dara un valor tipo sobre el cual discutir con respecto

a los efectos de las cargas explosivas en columnas en la presente investigacion.

4.4. Capacidad segun disefio propuesto de columnas

Se realiza la revision de resistencia, diagrama PM, esbeltez y biaxialidad de las columnas
en la parte de disefio y se comprueba que la estructura convencional cumple con los requisitos
minimos de disefio a evaluar segin la NSR-10. Los momentos iniciales en una direccion (Y) estan
con valores constantes de 153.27 kN - m y momentos iniciales en otra direccién (Z) estan con
valores constantes de 178.11 kN - m. Segun el disefio para esta columna se obtuvo lo indicado en
la Figura 10, en donde se resalta que el acero por flexion es de 6 barras N8 y esto genera una

capacidad por momento flector de 234.98 kN - m.
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Figura 10.

Seccion transversal de la columna
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Los resultados de demanda inicial contra capacidad actual del elemento 78 se puede
detallar en la Figura 11 donde se denotan las abscisas de la longitud de la columna desde 0 a 2.8m.
El elemento 78, posee un momento maximo de —54.36 kN - m en el sentido (Y) y un momento

de 65.66 kN - m en el sentido (Z).

Figura 11.

Momentos maximos elemento 78(Piso 2)
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Las fuerzas cortantes iniciales estan con valores constantes de 56.02 kN tal como se puede
ver en la Figura 12. Esta solicitacion genera requerimientos minimos para el refuerzo de estribos,
evidenciando refuerzo de dos ramas No 3 de manera constante sobre todo el elemento (capacidad

de 170.84 kN).

Figura 12.

Axiales maximos elemento 78 (Piso 2)
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Las fuerzas axiales iniciales estan con valores de —300.55 kN en un extremo de la columna
y valores de —280.76 kN en el otro extremo de la columna, tal como se puede ver en la Figura 13.
Esta solicitacion genera requerimientos minimos para el refuerzo de estribos en la zona confinada,
evidenciando refuerzo de dos ramas No 3 de manera constante sobre todo el elemento, que genera

una capacidad de 2527.70 kN.
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Figura 13.

Axiales maximos elemento 78 (Piso 2)
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5. Propuesta del modelo de carga dinamica lineal tipo presion superficial para la explosion

Se realiza la aplicacion de carga explosiva dependiente del tiempo, usando el modelo de la

funcion propuesta en el marco tedrico, seccion 2.2. Se evaltan diferentes radios de onda explosiva

(R en la Tabla 7) desde los 2 metros hasta los 5 metros de incidencia, tomando en cuenta las luces

méaximas de disefio descritas en la NSR-10 y las dimensiones del modelo estructural. A partir de

este analisis se determina que el radio de mayor incidencia en la estructura es el mas corto, es

decir, el asignado al valor de 2 metros, razén por la cual se selecciona con el fin de obtener

resultados representativos (AlS, 2010).

A partir de una carga de 100 kg de TNT (We en la Tabla 7) y el radio ya descrito, se halla

la relacion de ondas explosivas. De esta manera, junto a la presion atmosférica (Po) y los

parametros geométricos (X), (Y) y (Z) mencionados en las Ecuaciones 3, 4 y 5 del capitulo 2, se
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realiza el calculo de la presion pico de explosion Ps dada por la Ecuacion planteada por Simon
Venslauskas Jaramillo (Jaramillo, 2015). En la Tabla 7 se muestran las variables complementarias

necesarias para la definicioén del modelo de carga explosiva.

Tabla 7.
Coeficientes de la ecuacion
COFICIENTES
Po[MPa] 0,101
R [m] 2,000
We [kg] 100,00
Zo [m] 0,431
Ps [MPa] 5195,550
td [seq] 0,483
a 10,833

La representacion de la funcion de la carga explosiva se realiza mediante un modelo
dindmico lineal dependiente del tiempo (Time Story Function) en el Software MIDAS gen (Figura
14). El pico de la gréafica representa la presion maxima Ps y el tiempo maximo esperado es td. Se
designa una distribucion de la carga Radial que, segln la revision directa del modelo, se asemeja
mas al comportamiento de una onda explosiva, teniendo en cuenta que esta variara respecto al
tiempo. A partir de las opciones encontradas en el manual de usuario del programa MIDAS gen,
se determina el uso de “Polygon-Centroid”. En la Figura 15 se muestra esta asignacion, la cual es

congruente con lo expuesto por Jaramillo.
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Figura 14.

Gréafica efecto explosivo
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Representacion del tipo de distribucion a usar en el modelo
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Nota: Imagen de representacion del tipo de distribucion a usar en el modelo. Tomado de:

Manual de usuario MIDAS gen (POSCO, 2018)
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6. Respuesta del modelo estructural ante la carga explosiva

Teniendo en la cuenta aplicacion de la carga explosiva obtenida de la funcion Kinney y
Graham se encontraron los valores de carga dependiendo de la distancia desde el foco de la
explosion hasta el punto de analisis (Gilbert F. Kinney & Kenneth J. Graham, 1985). Se realiza la
aplicacion de la carga explosiva y se realiza una solucion del modelo.

La respuesta de la estructura ante la aplicacion dinamica lineal se realiza mediante la
solucion de ecuaciones basados en integracion directa (Trejo Molina, 2007). Para el analisis de la
carga explosiva se tuvieron en cuenta los valores arrojados por este efecto, considerando la
implicacion que tiene en conjunto con la carga muerta, en comparacion con la combinacion de la

Ecuacion 8, extraida del apartado anexo al codigo ACI.

6.1. Respuesta de las fuerzas en vigas

Con respecto al comportamiento dinamico de las vigas con base en el evento explosivo
anteriormente introducido en la estructura, se determinan los elementos mas criticos y las zonas

con mayor influencia para el analisis de este tipo de elementos se obtienen resultados tales como:

Demanda a flexion de la viga elemento 53: EI momento maximo de 831.94 kN - m en
un extremo de la viga en el tiempo t=0.02 segundos y un momento de 765.79 kN - m al otro
extremo en un tiempo t=0.02 segundos. De igual forma, se obtiene del resultado dinamico de la
viga elemento 53, e identificando un momento a flexién positivo de 912.57 kN - m en un tiempo

t=0.02 segundos. Los resultados se muestran a detalle en la Figura 16.
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Figura 16.

Momentos maximos después de la aplicacion de la carga explosiva.
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Para el extremo del elemento, en la Figura 17, se evaluaron los momentos flectores respecto
al tiempo con un intervalo de 0.01 segundo se obtiene un maximo de 831.94 kN - m, que coincide

con el valor maximo de la carga explosiva + carga muerta mostrado en la Figura 16.

Figura 17.

Momentos respecto al tiempo del elemento 53 después de la aplicacion de la carga
explosiva
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Demanda por cortante de la viga elemento 53: La fuerza cortante maxima de
—99.97 kN en un extremo de la viga en el tiempo t=0.13 segundos y fuerza de 31.60 kN al otro

extremo en el tiempo t=0.13 segundos. Los resultados se muestran a detalle en la Figura 18.

Figura 18.

Cortantes maximos después de la aplicacién de la carga explosiva
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En la Figura 19, se evaluaron los cortantes respecto al tiempo con un intervalo de 0.01
segundos, el cual arrojé valor méaximo de —99.97 kN en el tiempo t=0.13 segundos, que coincide

con el valor maximo de la carga explosiva + carga muerta mostrado en la Figura 18.
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Figura 19.

Cortantes respecto al tiempo elemento 53 después de la aplicacion de la carga explosiva
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Los resultados obtenidos respecto al tiempo indican que la incidencia del evento explosivo
es de 2 segundos por lo cual se encuentra fuera de los posibles modos de vibracidn de la estructura,

indicando que la onda explosiva afecta directamente la respuesta dindmica de esta.

6.2. Respuesta de las fuerzas en columnas

Ahora, el comportamiento de las columnas en base al evento explosivo de la estructura

para los elementos criticos se obtiene para el elemento 78.

Demanda a flexion de la columna elemento 78: Se analizaron los momentos flectores
después de la aplicacion de la carga explosiva dando como resultados momentos respecto a los

ejes (Y) y (2), resultando valores maximos de 6283.50 kN - m respecto a (Y) y 5025.22 kN - m
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con respecto a (Z) en el tiempo t=0.02 segundos. Los resultados se muestran a detalle en la Figura

20.
Figura 20.
Momentos maximos después de la aplicacion de la carga explosiva
MOMENTO DE COLUMNA FINAL
3,00
—o—MY (kN,m) COMBINACION
— 2,00 [ACI]
E 150 —e—M2Z (kN,m) COMBINACION
< ' [ACI]
= 1,00
= ! —e—MY (kN,m) CARGA
3 0,50 EXPLOSIVA
3 0,00 —e—MZ (kN,m) CARGA
34000 -2000 0 2000 4000 6000 8000 10000 EXPLOSIVA

MOMENTO [KN.m]

Para el extremo del elemento, en la Figura 21 y 22 se evaluaron los momentos flectores
respecto al tiempo con un intervalo de tiempo de 0.01 segundos, el cual arroj6 valor maximo de
6283.50 kN - m para el momento (Y)y 5025.22 kN - m para el momento (Z) dentro del primer
segundo, que coincide con el valor maximo de la carga explosiva + carga muerta mostrado en la

Figura 20.
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Figura 21.

Momento Y respecto al tiempo elemento 78 después de la aplicacién de la carga explosiva
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Figura 22.

Momento Z respecto al tiempo elemento 78 después de la aplicacion de la carga explosiva
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Demanda por cortante de la columna elemento 78: La fuerza cortante méaxima constante
de 2775.93 kN en el tiempo t=0.02 segundos. Los resultados se muestran a detalle en la Figura

23.
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Figura 23.

Cortantes maximos después de la aplicacion de la carga explosiva
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En la Figura 24, para el extremo del elemento se evaluaron los cortantes respecto al tiempo

con un intervalo de 0.01 segundos, el cual arrojo valor maximo de 2775.93 kN en el tiempo

t=0.02 segundos, que coincide con el valor maximo de la carga explosiva + carga muerta mostrado

en la Figura 23.

Figura 24.

Cortantes respecto al tiempo elemento 78 después de la aplicacion de la carga explosiva.
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Demanda por axiales de la columna elemento 78: La fuerza axial méxima constante de

—8410.01 kN en el tiempo t=0.02 segundos. Los resultados se muestran a detalle en la Figura 25.

Figura 25.

Axiales maximos después de la aplicacion de la carga explosiva.
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En la Figura 26, se evaluaron los axiales respecto al tiempo con un intervalo de 0.01
segundos, el cual arrojé valor maximo de —8410.01kN en el tiempo t=0.02 segundos, que

coincide con el valor maximo de la carga explosiva + carga muerta mostrado en la Figura 25.
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Figura 26.

Gréfica de los axiales respecto al tiempo del elemento 78 después de la aplicacion de la
carga explosiva.
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Los resultados obtenidos respecto al tiempo indican que la incidencia del evento explosivo
es de menos de 1 segundo por lo cual se encuentra dentro de los posibles modos de vibracion de

la estructura, indicando que la onda explosiva no afecta directamente la respuesta dinamica de esta.

7. Comparacion de elementos antes y después de la aplicacion

Una vez se obtienen los resultados de las fuerzas internas antes y después de la aplicacion
de la carga explosiva, se realiza una relacion demanda/capacidad (D/C) donde asumiremos que la
demanda se relaciona con las fuerzas internas obtenidas de las solicitaciones de la explosion, y la
capacidad correspondera a las fuerzas internas solicitadas antes de la explosién. Por medio de esta
relacion se busca revisar que tan cercano se encuentra el elemento de exceder capacidad y

asumimos que la capacidad del elemento estructural es similar a la resistencia solicitada.
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7.1. Comparacion de solicitaciones en vigas

Una vez se ha determinado los elementos con mayores solicitaciones de la estructura, se
evalu6 el momento y cortante de cada una de las zonas en todos los pisos de la edificacion. Una
vez se obtiene la capacidad a partir del disefio de la viga y después de la aplicacién de carga
explosiva a la estructura. Se realiza el cociente entre estos dos valores para obtener la curva de
demanda/capacidad, calculada a partir de la Ecuacion 11 para momentos y a partir de la Ecuacion

12 para cortantes.

Demanda capacidad por momentos flectores en vigas: A partir de estos resultados
mostrados en la Tabla 8, se puede ver que se llega a momentos finales hasta de 8 veces mas que

los momentos iniciales debido a la aplicacion de la explosion.

Tabla 8. Valores D/C de Momentos

VALORES DEMANDA CAPACIDAD

ABScisa MY INICIAL MY FINAL Demanda Vs. Capacidad
0,00 -178,74 831,94 4,65
2,73 111,62 912,57 8,18

5,46 -210,11 765,79 3,64
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Demanda capacidad por cortantes en vigas: A partir de estos resultados mostrados en la
Tabla 9, se puede ver que se llega a momentos finales hasta de 1 veces mas que los momentos

iniciales debido a la aplicacion de la explosion.

Tabla 9. Valores D/C de Cortante

VALORES DEMANDA CAPACIDAD

ABScisa SZ INICIAL SZ FINAL Demanda Vs. Capacidad
0,00 155,28 -99,97 0,64
2,73 155,28 -34,18 0,22
5,46 155,28 31,6 0,20

7.2. Comparacion de solicitaciones en columnas

Al igual que para las vigas, a partir de la Ecuacion 7 se realiza una evaluacion de la carga
cuando se ha realizado la aplicacién de la carga y acorde con esto se obtienen los momentos,
cortantes y axiales finales. Después se realiza una interrelacion entre los mismos para su
comparacion de los valores de capacidad, calculada a partir de la ecuacion 11 para momentos y

ecuacion 13 para fuerzas axiales.

Px Final

D . [ =—
emanda Vs.Capacidad Px Inicidl

(13)

Demanda capacidad por momentos flectores en columnas: A partir de los resultados
de la Tabla 10 y 11, se puede ver que se llega a momentos finales de hasta 41 veces mas que los

momentos iniciales en (Y) y hasta 28 veces mas que lo momentos iniciales en (Z) a causa a la
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aplicacion de la explosion. Estas relaciones son altas y se comparan con los resultados obtenidos
por Islam y Yazdani, quienes realizan un analisis de carga estatica equivalente en un puente de

dos tramos para evaluar la capacidad de vigas presforzadas AASHTO (Anwarul Islam & Yazdani,

2008).
Tabla 10.
Valores D/C de momentos Y
VALORES DEMANDA CAPACIDAD
ABScisa MY INICIAL MY FINAL Demanda Vs. Capacidad
0,00 153,267 6283,5 41,00
0,93 153,267 4713,61 30,75
1,40 153,267 3143,72 20,51
2,10 153,267 1573,83 10,27
2,80 153,267 -1489,08 9,72
Tabla 11.
Valores D/C de momentos Z
VALOES DEMANDA CAPACIDAD
ABScisa MZ INICIAL MZ FINAL Demanda Vs. Capacidad
0,00 178,113 5025,22 28,21
0,93 178,113 3788,16 21,27
1,40 178,113 2551,1 14,32
2,10 178,113 1314,04 7,38
2,80 178,113 -1256,99 7,06

Demanda capacidad por cortantes en columnas: A partir de los resultados de la Tabla

12, se puede ver que se llega a momentos finales de hasta 16 veces el valor inicial.
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Tabla 12.

Valores D/C de cortantes

VALORES DEMANDA CAPACIDAD

ABScisa SZ INICIAL SZ FINAL Demanda Vs. Capacidad
0,00 170,843 2775,93 16,25
0,93 170,843 2775,93 16,25
1,40 170,843 2775,93 16,25
2,10 170,843 2775,93 16,25
2,80 170,843 2775,93 16,25

Demanda capacidad por cortantes en columnas: La tabla de curva demanda vs
capacidad en la Tabla 13. A partir de estos resultados se puede ver que se llega a momentos finales

hasta de 3 veces mas que los momentos iniciales debido a la aplicacion de la explosion.

Tabla 13.
Valores D/C de axiales

VALORES DEMANDA CAPACIDAD

ABScisa F. AXIAL INICIAL F. AXIAL FINAL Demanda Vs. Capacidad
0,00 -2527,7 -8410,01 3,33
0,93 -2527,7 -8405,88 3,33
1,40 -2527,7 -8401,76 3,32
2,10 -25217,7 -8397,64 3,32

2,80 -2527,7 -8393,51 3,32
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8. Conclusiones

Acorde a la revision bibliografica se plante6 un modelo estructural basado en planos
estructurales tipo, al cual, se pudo aplicar una carga explosiva tipo presion vertical para analizar
los efectos de esta carga sobre el comportamiento o sobre la respuesta estructural tipo pértico de
concreto reforzado, especificamente a los elementos estructurales tipo viga y columna que mas
estan siendo afectados por el evento explosivo. Es claro que la incidencia sobre las vigas de un
portico es mas asociada a relaciones reales de las cargas explosivas, por lo tanto, el modelo de
carga asociado a la literatura es netamente superficial horizontal al incidir de manera menos
adecuada en columnas.

La aplicacion de la "curva tipica presion-tiempo de una explosion” ocasiona que la
estructura tipo portico tenga una respuesta dinamica similar a la funcidn propuesta, al presentar un
valor subito en los primeros instantes del evento, para posterior presentar un decaimiento en su
efecto. EI cambio prolongado sobre las fuerzas internas se denota rapidamente por flexion en vigas
y columnas, asi como en el analisis de carga axial de columnas, sin embargo, en el cortante de las
vigas se observa un efecto méas prolongado de la carga explosiva. Esto se corrobora debido a que
la respuesta maxima a flexion y la disminucién del efecto por cargas explosivas en vigas se
presenta al 0.13 segundos, la respuesta a cortante de vigas dentro del primer segundo
aproximadamente y la respuesta a flexo-compresion de columnas dentro de los 0.02 segundos.
Indicandonos que la respuesta de los elementos estructurales de las vigas que reciben una carga
explosiva no puede ser evaluada dentro de la respuesta dinamica de la estructura ni concebida

dentro del modo de vibracion vertical, y debe ser evaluada por una respuesta no lineal.



EFECTOS DE CARGAS EXPLOSIVAS EN EDIFICACIONES DES 60

La demanda generada por la carga explosiva desde el punto de vista estéatico afecta de
manera negativa la estructura ya que supera los requisitos de capacidad generados por el disefio
inicial. Se realiz6 una comparaciéon de los elementos estructurales, obteniendo demandas de
capacidad de hasta 41 veces el valor inicial en columnas y 8 veces en vigas lo que indica un dafio
sobre los elementos estructurales y un requerimiento de disefio superior al planteado por la NSR-
10 [16]. A partir de esto se puede decir que la mayor incidencia en la edificacion se da por el
momento flector ocurrido en la columna, pero que también se debe revisar el tipo aplicacion de la
funcién dindmica ya que su incidencia sobre este elemento no es tan clara.

Finalmente, se puede evidenciar los efectos de resistencia ocasionados sobre los elementos
de la estructura, lo que indicaria que la demanda de la explosion es tan grande que los elementos

tipo viga y tipo columna requieren un analisis no lineal ante estos efectos.

9. Recomendaciones

Teniendo en cuenta las limitaciones del estudio, se recomienda realizar un analisis especial
para las fuerzas cortantes en la edificacion, ya que estas quedan oscilando después del tiempo de
aplicacion de la carga explosiva, se recomienda generar un modelo de espectro de carga explosiva
tridimensional y posiblemente incluirla en la solucion de la respuesta de la edificacion, en la que
se pueda tener en cuenta la incidencia en los elementos estructurales y tener en cuenta que esta
debe llegar hasta los 2 segundos de aplicaciéon, lo cual no se alcanz6 a determinar dentro de esta

investigacion.
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Se espera que este proyecto de investigacion pueda servir de base para futuras
investigaciones que contemplen los efectos explosivos en los diferentes tipos de edificaciones de

concreto reforzado existentes en Colombia.
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Apéndices

Apéndice A. Modelos de la edificacion

|

Modelo correspondiente a la estructura Modelo correspondiente a la estructura en
cargada dinamicamente vista isométrica

Modelo correspondiente a la estructura en Modelo correspondiente a la estructura en
vista planta vista perfil
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Apéndice B. Espectro de disefio y modos de vibracién

Aa
Av
Fa
Fv

Periodos de Vibraciéon

To

Tc

TI
Ta

Coeficientes
0,25
0,25
1,15
1,55
1

0,13
0,13
0,65
0,65
3,72
3,72
0,4706

Periodos de Vibracion

To
Tc
Ti

Sa [g]
0,000
0,719
0,000
0,719
0,000
0,125

0,13478
0,64696
3,72000

T [s]
0,00
0,02
0,04
0,07
0,09
0,11
0,13
0,22
0,31
0,39
0,48
0,56
0,65
1,16
1,67
2,18
2,70
3,21
3,72
4,25
4,78
5,30
5,83
6,36
6,89

h 12,93382
Calculado por MIDAS
gen

Sa [g]
0,288

0,359
0,431
0,503
0,575
0,647
0,719
0,719
0,719
0,719
0,719
0,719
0,719
0,401
0,278
0,213
0,173
0,145
0,125
0,096
0,076
0,061
0,051
0,043
0,036
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ESPECTRO DE DISENO

To
0,800 [ 0,13
0,700 f"" ' Te
0,600 0,65
— 0,500
= 0,400
< 0
9 0,300 Tl
0,200 3,72
0,100 \._H_._.
0,000
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00
TI[s]
FRECUENCIA PERIODO
No MODO (rad/sec) (cycle/sec) (Segundos)
1 11,1887 1,7807 0,5616
2 13,0431 2,0759 0,4817
3 16,7950 2,6730 0,3741
4 36,3975 5,7928 0,1726
5 42,7550 6,8047 0,1470
6 54,8645 8,7319 0,1145
7 66,7069 10,6167 0,0942
8 79,1913 12,6037 0,0793
9 95,1252 15,1397 0,0661
10 101,1025 16,0910 0,0621
11 103,1384 16,4150 0,0609
12 112,6391 17,9271 0,0558
X Y Z
No MODO PARTICIPACION(%) PARTICIPACION(%) PARTICIPACION(%)
1 23,2175 36,5499 0,0007
2 46,518 33,8976 0,0067
3 11,0695 9,9855 0,0019
4 3,5449 5,2011 0,0024
5 6,7424 5,3006 0,0226
6 1,6654 1,6789 0,0057
7 1,5795 2,1223 0,0006
8 2,8369 2,2778 0,0122
9 0,5414 0,7089 0,0114
10 0,7884 0,9056 0,0708
11 0,0032 0,0031 18,288
12 0,0004 0,0418 0,0536
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Apéndice C. Chequeo de columnas

Columna 0.5x0.5 [m] Columna 0.35x0.6 [m]

P-M Interaction Diagram P-M Interaction Diagram
PhiPn(kN) PhiMn (kN-rm) PhiPn(kN) PhilMn(kN-rm)
PkNL. 2 3376.76 0.00 PikNLsoo 2788.70 0.00
P Theta=74 450eg. 3042.10 7975 se7s Theta=20.67Deg. 2447.59 53.00
N.AF85 30Deg. 2656.85 147.50 N-ATE5S51Deg. 2112.32 91.68
soee 2200.08 19414 a0 1801.95 117.80
227= 1957.88 224 67 am2s 1523.53 134.66
2750 1683.88 243.43 2400 1203.35 144.95
SRS e il Nl s M Y 1525 38 252 20 s e el et Real A 3ol el atas il ek el 1159.71 149.82
1325.28 245 68 1023.44 144.31
sl W 1203.00 262.97 1==e 064 .00 153.42
ars (zoz|12 004 38 28435 235 878.55 164 .68
S 602.82 265.00 200 545.04 144 .43
o -175.85 127.96 0 -221.04 56.28
-37s AR N-rr} _762.65 0.00 =S -576.49 0.00
rees o o o o o o o o o T=e w oo w 2 W oo h w B
g ¥ B 9 @8 %@ g @ g o " ® 22 2LF8 8 G
Columna 0.4x0.6 [m] Columna 0.45x0.45 [m]
P-M Interaction Diagram P-M Interaction Diagram
PhiPn{kN} PhikAn{kN-mj) PhiPn(kM) Philin(kN-m)
PUNLocp 3262.48 0.00 PkNL g 2703.09 0.00
o Theta=58.45Deg. 3140.03 41.05 - Theta=32 880Deg. 2573.14 33.63
cooe N.AF3678Deg. 2884 .20 098.34 N.AT24 g4Deg. 2326.88 79.01
2534 .46 156.32 1004.21 124.10
2139.30 200.74 1663.97 156.20
1770.19 228 .15 1300.08 173.01
1541.03 238.76 1232.23 179.43
1261.52 230.88 1042 97 173.00
933.58 242.47 859.67 185.32
509.16 236.16 581.24 182.23
—-45.78 173.95 123.45 139.06
-37s Rk} :i‘;: '2; 5:;; -374. 08 40.38
oo : ! -576.49 0.00
o o o o 0o o 0 o O
o T2 228 3 AL RS
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Apeéndice D. Explosion de 2 metros

COEFICIENTES

Po [MPa] 0,101
R [m] 2,000 VALORES
We [kg] 100,000 C 10764,950
Z[m] 0,431 D 22,445
Pso [MPa] 5195,550
td [seq] 0,483
o 10,833
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6000,00
5000,00
4000,00
3000,00

2000,00

PRESION (MPa)

1000,00

0,00
0 2 4 6 8 10

-1000,00
TIEMPO (seg)
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ECUACION
t (seq) P (MPa)
0 5195,5500
0,1 436,5355
0,2 34,1730
0,3 2,3403
0,4 0,1122
0,5 -0,0025
0,6 -0,0018
0,7 -0,0004
0,8 -0,0001
0,9 0,0000
1 0,0000
1,1 0,0000
1,2 0,0000
1,3 0,0000
1,4 0,0000
15 0,0000
1,6 0,0000
1,7 0,0000
1,8 0,0000
1,9 0,0000
2 0,0000
2,1 0,0000
2,2 0,0000
2,3 0,0000
2,4 0,0000
2,5 0,0000
2,6 0,0000
2,7 0,0000
2,8 0,0000
2,9 0,0000
3 0,0000
3,1 0,0000
3,2 0,0000
3,3 0,0000
3,4 0,0000
3,5 0,0000
3,6 0,0000
3,7 0,0000
3,8 0,0000
3,9 0,0000
4 0,0000
4,1 0,0000
4,2 0,0000

43
44
45
46
47
48
4,9

5,1
5,2
5,3
5,4
5,5
5,6
5,7
5,8
5,9

6,1
6,2
6,3
6,4
6,5
6,6
6,7
6,8
6,9

7,1
7,2
7,3
7,4
7,5
7,6
7,7
7,8
7,9

8,1
8,2
8,3
8,4
8,5
8,6
8,7

0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000

8,8
8,9

91
9,2
9,3
9,4
9,5
9,6
9,7
9,8
9,9
10
10,1
10,2
10,3
10,4
10,5
10,6
10,7
10,8
10,9
11

0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
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Apéndice E. Derivas de la edificacion

1.2D+1.6L
1.2D+1.6L
1.2D+1.6L
1.2D+1.6L
1.2D+Sx+L
1.2D+Sx+L
1.2D+Sx+L
1.2D+Sx+L
gLCB4
gLCB4
gLCB4
gLCB4
gLCB5
gLCB5
gLCB5
gLCB5
1.2D-Sy+L
1.2D-Sy+L
1.2D-Sy+L

Entrepiso

piso [m]

‘o

N N N Alturade
o)

‘o

2,63
2,8
2,8
2,8

2,63
2,8
2,8
2,8

2,63
2,8
2,8
2,8

2,63
2,8
2,8
2,8

2,63
2,8
2,8
2,8

P-Delta

PR RPRRPRRPRPRRPRPRPRPRPRPRPRPRPRPRERRERRRRERR

Incremental

Allowable
Story Drift
Ratio
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Maximum Drift of All Vertical Elements

Story
Drift

(m)
0,0005
0,0005
0,0004
0,0002
0,0005
0,0005
0,0004
0,0002
0,0012
0,0018
0,0019
0,0011
0,0005
0,0007
0,0007
0,0004
-0,0006
-0,0011
-0,0015
-0,0009
0,0006
0,0007
0,0007

Modified
Drift (m)
0,0005
0,0005
0,0004
0,0002
0,0005
0,0005
0,0004
0,0002
0,0012
0,0018
0,0019
0,0011
0,0005
0,0007
0,0007
0,0004
-0,0006
-0,0011
-0,0015
-0,0009
0,0006
0,0007
0,0007

Story

Drift

Ratio
0,0002
0,0002
0,0001
0,0001
0,0002
0,0002
0,0001
0,0001
0,0004
0,0006
0,0007
0,0004
0,0002
0,0003
0,0003
0,0001
-0,0002
-0,0004
-0,0005
-0,0003
0,0002
0,0003
0,0002

=

<3}

ark

OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK

Story
Drift

(m)
0,0004
0,0004
0,0003
0,0001
0,0004
0,0004
0,0003
0,0001
0,0011
0,0015
0,0017
0,0009
0,0004
0,0005
0,0004
0,0002
-0,0004
-0,0008
-0,0011
-0,0007
0,0003
0,0003
0,0002

Drift at the Center of Mass

Modified

Drift (m) (Maximum/Current)

0,0004
0,0004
0,0003
0,0001
0,0004
0,0004
0,0003
0,0001
0,0011
0,0015
0,0017
0,0009
0,0004
0,0005
0,0004
0,0002
-0,0004
-0,0008
-0,0011
-0,0007
0,0003
0,0003
0,0002

Drift Factor

12.105
11.957
12.516
13.070
11.952
12.066
12.631
13.213
10.880
11.320
11.530
11.776
12.702
15.201
17.436
20.652
16.143
14.447
13.887
13.511
18.805
23.734
32.691

Story

Drift

Ratio
0,0001
0,0001
0,0001

0
0,0001
0,0001
0,0001
0

0,0004
0,0006
0,0006
0,0003
0,0002
0,0002
0,0001
0,0001
-0,0001
-0,0003
-0,0004
-0,0003
0,0001
0,0001
0,0001
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1.2D-Sy+L
gLCB7
gLCB7
gLCB7
gLCB7
gLCB8
gLCB8
gLCBS8
gLCB8
gLCB9
gLCB9
gLCB9
gLCB9
gLCB10
gLCB10
gLCB10
gLCB10
gLCB11
gLCB11
gLCB11
gLCB11
gLCB12
gLCB12
gLCB12
gLCB12
gLCB13
gLCB13
gLCB13
gLCB13
gLCB14
gLCB14

1F
4F
3F
2F
1F
4F
3F
2F
1F
4F
3F
2F
1F
4F
3F
2F
1F
4F
3F
2F
1F
4F
3F
2F
1F
4F
3F
2F
1F
4F
3F

2,63
2,8
2,8
2,8

2,63
2,8
2,8
2,8

2,63
2,8
2,8
2,8

2,63
2,8
2,8
2,8

2,63
2,8
2,8
2,8

2,63
2,8
2,8
2,8

2,63
2,8
2,8
2,8

2,63
2,8
2,8

P PR RPRPRRPRPRRPRPRPRPRPRPRPRPRPRPRPRPRPRPRPRPRPRPREPRPRERPRPREPRRPR

0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01

53
35
15

53
35
15

53
35
15

50
32
12

50
32
12

50
32
12

53
35
15

53
35

EFECTOS DE CARGAS EXPLOSIVAS EN EDIFICACIONES DES

0,0003
0,0011
0,0017
0,0019
0,001
0,0004
0,0006
0,0006
0,0003
-0,0007
-0,0012
-0,0015
-0,0009
0,0004
0,0005
0,0006
0,0003
0,0003
0,0003
0,0003
0,0001
0,0004
0,0004
0,0003
0,0001
0,0009
0,0012
0,0014
0,0008
0,0004
0,0005

0,0003
0,0011
0,0017
0,0019
0,001
0,0004
0,0006
0,0006
0,0003
-0,0007
-0,0012
-0,0015
-0,0009
0,0004
0,0005
0,0006
0,0003
0,0003
0,0003
0,0003
0,0001
0,0004
0,0004
0,0003
0,0001
0,0009
0,0012
0,0014
0,0008
0,0004
0,0005

0,0001
0,0004
0,0006
0,0007
0,0004
0,0002
0,0002
0,0002
0,0001
-0,0003
-0,0004
-0,0006
-0,0004
0,0002
0,0002
0,0002
0,0001
0,0001
0,0001
0,0001

0,0001
0,0001
0,0001
0,0001
0,0003
0,0004
0,0005
0,0003
0,0001
0,0002

OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK

0,0001
0,001
0,0014
0,0016
0,0009
0,0003
0,0003
0,0003
0,0001
-0,0005
-0,0009
-0,0012
-0,0007
0,0002
0,0002
0,0001

0,0003
0,0003
0,0002
0,0001
0,0003
0,0003
0,0003
0,0001
0,0008
0,0011
0,0012
0,0006
0,0003
0,0003

0,0001
0,001
0,0014
0,0016
0,0009
0,0003
0,0003
0,0003
0,0001
-0,0005
-0,0009
-0,0012
-0,0007
0,0002
0,0002
0,0001

0,0003
0,0003
0,0002
0,0001
0,0003
0,0003
0,0003
0,0001
0,0008
0,0011
0,0012
0,0006
0,0003
0,0003

53.671
11.177
11.619
11.804
12.007
14.367
17.903
20.851
24.706
14.293
13.554
13.304
13.128
23.092
32.242
51.933
125.197
12.105
11.957
12.516
13.070
11.986
12.042
12.606
13.182
10.780
11.288
11.503
11.753
12.335
14.909

0,0004
0,0005
0,0006
0,0003
0,0001
0,0001
0,0001
0,0001
-0,0002
-0,0003
-0,0004
-0,0003
0,0001
0,0001

0,0001
0,0001
0,0001

0,0001
0,0001
0,0001

0,0003
0,0004
0,0004
0,0002
0,0001
0,0001

OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
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gLCB14
gLCB14
gLCB15
gLCB15
gLCB15
gLCB15
gLCB16
gLCB16
gLCB16
gLCB16
gLCB17
gLCB17
gLCB17
gLCB17
gLCB18
gLCB18
gLCB18
gLCB18
gLCB19
gLCB19
gLCB19
gLCB19
gLCB20
gLCB20
gLCB20
gLCB20
gLCB21
gLCB21
gLCB21
gLCB21
gLCB22

2F
1F
4F
3F
2F
1F
4F
3F
2F
1F
4F
3F
2F
1F
4F
3F
2F
1F
4F
3F
2F
1F
4F
3F
2F
1F
4F
3F
2F
1F
4F

2,8
2,63
2,8
2,8
2,8
2,63
2,8
2,8
2,8
2,63
2,8
2,8
2,8
2,63
2,8
2,8
2,8
2,63
2,8
2,8
2,8
2,63
2,8
2,8
2,8
2,63
2,8
2,8
2,8
2,63
2,8

P R R RPRPRRPRPRRPRPRPRPRPRPRPRPRRPEPRPRPRPREPRPRPREPREPRRRRERESR

0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01

15

53
35
15

50
32
12

53
35
15

53
35
15

53
35
15

50
32
12

53
35
15

53
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0,0005
0,0003
-0,0004
-0,0008
-0,001
-0,0006
0,0004
0,0005
0,0005
0,0002
0,0007
0,001
0,0011
0,0006
0,0004
0,0005
0,0004
0,0002
-0,0002
-0,0005
-0,0007
-0,0004
0,0004
0,0005
0,0005
0,0002
0,0008
0,0012
0,0013
0,0007
0,0003

0,0005
0,0003
-0,0004
-0,0008
-0,001
-0,0006
0,0004
0,0005
0,0005
0,0002
0,0007
0,001
0,0011
0,0006
0,0004
0,0005
0,0004
0,0002
-0,0002
-0,0005
-0,0007
-0,0004
0,0004
0,0005
0,0005
0,0002
0,0008
0,0012
0,0013
0,0007
0,0003

0,0002
0,0001
-0,0001
-0,0003
-0,0004
-0,0002
0,0002
0,0002
0,0002
0,0001
0,0003
0,0004
0,0004
0,0002
0,0001
0,0002
0,0002
0,0001
-0,0001
-0,0002
-0,0003
-0,0002
0,0002
0,0002
0,0002
0,0001
0,0003
0,0004
0,0005
0,0003
0,0001

OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK

0,0003
0,0001
-0,0002
-0,0005
-0,0007
-0,0005
0,0002
0,0002
0,0002

0,0007
0,0009
0,001
0,0005
0,0003
0,0004
0,0003
0,0001
-0,0001
-0,0003
-0,0005
-0,0003
0,0003
0,0003
0,0002
0,0001
0,0007
0,001
0,0011
0,0006
0,0002

0,0003
0,0001
-0,0002
-0,0005
-0,0007
-0,0005
0,0002
0,0002
0,0002

0,0007
0,0009
0,001
0,0005
0,0003
0,0004
0,0003
0,0001
-0,0001
-0,0003
-0,0005
-0,0003
0,0003
0,0003
0,0002
0,0001
0,0007
0,001
0,0011
0,0006
0,0002

17.084
20.212
16.906
14.609
13.971
13.560
18.346
22.770
31.039
49.552
10.447
10.923
11.150
11.440
11.196
12.933
14.452
16.855
26.218
16.846
15.163
14.258
16.070
18.780
23.529
32.544
11.214
11.649
11.831
12.029
14.620

0,0001

-0,0001
-0,0002
-0,0003
-0,0002
0,0001
0,0001
0,0001

0,0002
0,0003
0,0003
0,0002
0,0001
0,0001
0,0001

-0,0001
-0,0002
-0,0001
0,0001
0,0001
0,0001

0,0002
0,0004
0,0004
0,0002
0,0001

OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK

73



gLCB22
gLCB22
gLCB22
gLCB23
gLCB23
gLCB23
gLCB23
gLCB24
gLCB24
gLCB24
gLCB24
gLCB25
gLCB25
gLCB25
gLCB25
gLCB26
gLCB26
gLCB26
gLCB26
gLCB27
gLCB27
gLCB27
gLCB27

3F
2F
1F
4F
3F
2F
1F
4F
3F
2F
1F
4F
3F
2F
1F
4F
3F
2F
1F
4F
3F
2F
1F

2,8
2,8
2,63
2,8
2,8
2,8
2,63
2,8
2,8
2,8
2,63
2,8
2,8
2,8
2,63
2,8
2,8
2,8
2,63
2,8
2,8
2,8
2,63

P PR RPRPRPRPRRPRPRPRPRPRPRPRPRPREPRPRPRPRERRREPR

0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01

35
15

53
35
15

50
32
12

50
32
12

50
32
12

50
32
12

EFECTOS DE CARGAS EXPLOSIVAS EN EDIFICACIONES DES

0,0004
0,0004
0,0002
-0,0005
-0,0009
-0,0011
-0,0007
0,0003
0,0004
0,0004
0,0002
0,0004
0,0003
0,0003
0,0001
0,0005
0,0005
0,0004
0,0002
0,0005
0,0005
0,0004
0,0002

0,0004
0,0004
0,0002
-0,0005
-0,0009
-0,0011
-0,0007
0,0003
0,0004
0,0004
0,0002
0,0004
0,0003
0,0003
0,0001
0,0005
0,0005
0,0004
0,0002
0,0005
0,0005
0,0004
0,0002

0,0001
0,0002
0,0001
-0,0002
-0,0003
-0,0004
-0,0002
0,0001
0,0001
0,0001
0,0001
0,0001
0,0001
0,0001

0,0002
0,0002
0,0002
0,0001
0,0002
0,0002
0,0001
0,0001

OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK

0,0002
0,0002
0,0001
-0,0004
-0,0006
-0,0008
-0,0005
0,0001
0,0001
0,0001

0,0003
0,0003
0,0002
0,0001
0,0004
0,0004
0,0003
0,0001
0,0004
0,0004
0,0003
0,0001

0,0002
0,0002
0,0001
-0,0004
-0,0006
-0,0008
-0,0005
0,0001
0,0001
0,0001

0,0003
0,0003
0,0002
0,0001
0,0004
0,0004
0,0003
0,0001
0,0004
0,0004
0,0003
0,0001

18.266
21.292
25.209
14.148
13.484
13.256
13.095
23.813
33.794
55.901
147.857
12.375
11.870
12.443
12.987
12.056
12.033
12.604
13.183
12.333
11.923
12.504
13.065

OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
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Apéndice F. Analisis de demanda capacidad de momentos para la viga seleccionada por entrepiso con explosién de radio 2 metros

Modelo 1

COMBINACION LIMITE
[1.2D + L + EX]

ELEM

16

T 9 =7 s
O oy (I
Bl g 2 § N+ d
| < ~ -
0,00 -70,23
Z o
1,82 26,9 O
O zZ
<5
5,46 2,73 60,42 Z 7 16
o O
=2
4,10 -2,68 o=z
@ch
5,46 -129,39

LUZ [m]

5,46

MOMENTO [kN.m]

-150

100

MOMENTO DE VIGA INICIAL

EJE VIGA [m]

—8—MY (kN,m) [1.2D +
L + EX]

—e—MY (kN,m)
[ENVOLVENTE]

75
< > = < T <
2 LW S E @ T_ S<2
c zEoe i - o zEgo z¢%
) =Z>z | n 2Zg <2
Q <z w3 i) 3 >0%
< W < S @

000 -114,96 = 000 929,69 838,67
<
1,82 26,9 — 1,82 993,26 816,48
O
273 67,13 Q 16 546 273 100412 794,29
Pz
410 23,06 0 410 93495 7721
o)
546  -129,39 O 546 813,08 749,91
MOMENTO DE VIGA FINAL
EJE VIGA [m]
0,00 2,00 4,00
= 0 ——MY (kNm)
- COMBINACION
g o
o —e—MY (kN,m)
z 600 CARGA
= 800 qy EXPLOSIVA
S 1000

1200




EFECTOS DE CARGAS EXPLOSIVAS EN EDIFICACIONES DES

VALORES DEMANDA CAPACIDAD

ABSCISA MY INICIAL MY FINAL Demanda Vs. Capacidad
0,00 -114,96 929,69 8,09
1,82 26,9 993,26 36,92
2,73 67,13 1004,12 14,96
4,10 23,06 934,95 40,54
5,46 -129,39 813,08 6,28
CURVA DEMANDA CAPACIDAD
45,00
40,00
35,00
30,00
25,00
20,00
15,00
10,00
5,00
0,00
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00
EJE VIGA [m]




EFECTOS DE CARGAS EXPLOSIVAS EN EDIFICACIONES DES 7

Modelo 2
[} = — =uw
S IS % £ :I S = c</t) E> —
i o £rx i o ZoM
z 3 & 8¢ z 5 g =2
- < 5= - < Si
L 000 -1581 000 -16259 ABSCISA  ¢Mn(-)  ¢Mn ()
2 Z W
a5 1,82 52,78 O 1,82 52,78 0,00 -178,74 75,87
3 20
ST 53 546 273 57,75 Z2 53 546 273 66,69 2,73 -75,87 111,62
< Q)
s>
=3 410 -339 oz 410 49,66 546 21011 7587
2= oW
3 546  -189,16 546  -189,16
MOMENTO DE VIGA INICIAL
250 EJE VIGA [m]

MOMENTO [kN.m]

—@— COMBINACION LIMITE [1.2D + L + Ex]
—@— COMBINACION [ENVOLVENTE]
=8 - Mn ()

==®--oMn (+)




EFECTOS DE CARGAS EXPLOSIVAS EN EDIFICACIONES DES 78
ELEM LUZ[m] ABSCISA MY (kN,m) MY (KN,m) MY (KN,m) MY (KN,m)
— 0,00 1000,18 . 895,05 -63,11 - 831,94
(@) S < <
< = = >
— 1,82 1073,35 4 882,18 0 12,78 G o 894,96
0 Ef %§ Eal—
9 53 5,46 2,73 1093,81 X 869,31 <§z 43,26 & & 912,57
2
pa < ) LS
= 4,10 1034,25 S 856,44 T 5,45 . 861,89
< O x
S S S
5,46 921,98 843,57 -77,78 765,79
MOMENTO DE VIGA FINAL
EJE VIGA [m]
0,00 1,00 2,00 4,00 5,00
700
750
'E
55 800
3 850 —e— COMBINACION [ACI]
E 900 —8— CARGA EXPLOSIVA + MUERTA
§§ 950
O
= 1000
1050
1100

1150




ABSCISA

0,00

2,73

5,46

EFECTOS DE CARGAS EXPLOSIVAS EN EDIFICACIONES DES 79

VALORES DEMANDA CAPACIDAD
MY INICIAL MY FINAL Demanda Vs. Capacidad
-178,74 831,94 4,65
111,62 912,57 8,18

-210,11 765,79 3,64

9,00

8,00

7,00

6,00

5,00

4,00

3,00

2,00

1,00

0,00
0,00

CURVA DEMANDA CAPACIDAD

1,00 2,00 3,00 4,00 5,00
EJE VIGA [m]




EFECTOS DE CARGAS EXPLOSIVAS EN EDIFICACIONES DES

Modelo 3
—_ =+ —_
s E & Ea_ s E
LoN 8 Zod N
a2 32 o3
L
= 0,00  -70,29
S _ Zm
1 55 1,82 27,03 O
Z + O E
O | < S
5 o 90 546 2,73 60,73 Z7 9 546
< Qo
Z N >>
— 410  -2,19 0z
% el
o 546  -128,71
MOMENTO DE VIGA INICIAL
150 EJE VIGA [m]
= -100
g —8— MY (kN,m) [1.2D +
ﬁ -50 L+ EX]
o 0,00 2,00 4,0 —o—MY (kN,m)
z 0 [ENVOLVENTE]
=
S 50
=

100

80

ALIJ — ~—
5 E5p s E & _g. 55
O Zop w g o Z50 £88
077} N — S D = S< T2
a1)] > =2 L m = >0 X
< S - < S u
0,00 -104,74 — 0,00 1046,12 932,17
@)
<
1,82 27,03 = 1,82 110559 908,37
e}
2,73 67,03 2 90 546 2,73 1112,36 884,58
zZ
4,10 17,09 ﬂ§3 4,10 1039,1 860,79
@)
546 -128,71 © 546 913,14 836,99
MOMENTO DE VIGA FINAL
EJE VIGA [m]
0,00 2,00 4,00
= 0 —e— MY (kN,m)
= 200 COMBINACION
< ACI
o 400
2 —e— MY (kN,m) CARGA
=z 600 EXPLOSIVA
L
S 800
o .___,_..—-0——-0
S 1000 .\‘_././.

1200




EFECTOS DE CARGAS EXPLOSIVAS EN EDIFICACIONES DES 81

VALORES DEMANDA CAPACIDAD

ABSCISA MY INICIAL MY FINAL Demanda Vs. Capacidad
0,00 -104,74 1046,12 9,99
1,82 27,03 1105,59 40,90
2,73 67,03 1112,36 16,59
4,10 17,09 1039,1 60,80
5,46 -128,71 913,14 7,09
CURVA DEMANDA CAPACIDAD
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00
0,00
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00
EJE VIGA [m]




EFECTOS DE CARGAS EXPLOSIVAS EN EDIFICACIONES DES

Modelo 4
L § = + L |
s E & Ei_ s E
SN @ Zod N
a2 32 Y3
= 0,00  -64,74
=22 Z W
= - 1,82 16,51 o =
z @)
O 2 <5
SS9 127 546 273 485 Z2 127 546
< + 1) @)
Z N =2
= 410 6,94 oz
S oL oW
Q 546  -83,89
O ) )
MOMENTO DE VIGA INICIAL
100 EJE VIGA [m]
80
§ -60 —o—MY (kN,m) [1.2D +
< a0 16LR+L]
e -2y 2,00 4,00 —8—MY (kN,m)
z 0 [ENVOLVENTE]
S
Z 20
S 4
60

82
< FY = & . B,
A > E 2 JE- 53
O X0 E L N O > QO xcgoO
D So — n 2Zg < 2
oM >z w2 s} < >0%
< = - < = u
0,00 -64,74 — 0,00 149584 1276,38
O
<
1,82 16,52 'Z 1,82 1685,08 1395,74
O
2,73 48,5 2 127 5,46 2,73 18454 15151
pd
4,10 8,85 '323 4,10 1964 1634,46
(@)
5,46 -83,89 o 5,46 2053,68 1753,82
MOMENTO DE VIGA FINAL
EJE VIGA [m]
0,00 2,00 4,00
= 0 ——MY (kNm)
; COMBINACION
é 500 ACI
E 1000 —8— MY (kN,m) CARGA
z ‘\.\.\‘\. EXPLOSIVA
w1500
g .\‘\‘\‘N
= 2000

2500




EFECTOS DE CARGAS EXPLOSIVAS EN EDIFICACIONES DES

VALORES DEMANDA CAPACIDAD

ABSCISA MY INICIAL MY FINAL Demanda Vs. Capacidad

0,00 -64,74 1495,84 23,11

1,82 16,52 1685,08 102,00

2,73 48,5 1845,4 38,05

4,10 8,85 1964 221,92

5,46 -83,89 2053,68 24,48

CURVA DEMANDA CAPACIDAD
250,00
200,00
150,00
100,00
50,00
0,00
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00
EJE VIGA [m]




EFECTOS DE CARGAS EXPLOSIVAS EN EDIFICACIONES DES 84

Apéndice G. Analisis de demanda capacidad de cortantes para la viga seleccionada por entrepiso con explosion de radio 2 metros

LUZ [m]

5,46

Modelo 1
— < —_
: E 2 2% ?
- N [%2] —Qu |
- 2 @ Bat m
L 000 -8127
> ram
1 & 1,82  -544 O F
Z + O E
L) .| < S
o+ 16 546 273 1084 Z2 16
<N m O
Z N S >
o 410 76,07 oz
E O el
8 5,46 102,94
CORTANTE DE VIGA INICIAL
150
100 )
= -
=, 50 / —8—SZ (kN)
w [ENVOLVENTE]
= 0 o
z ——
< 410 546 ®—SZ (kN) [1.2D + L +
= Ex]
[ad -50
(@]
O
-100

EJE VIGA [m]

5 23@ s E § z_ 245
2 S22z 3oy g 2§ Sed
I TS n3 29 B Bk
0,00 -9848 —_ 0,00 -108,92 17,43
@)
<
1,82  -71,61 = 1,82 -86,65 17,43
Q
2,73 10,84 Q 16 546 273 -3261 1743
Z
410 76,07 g 410 7867 17,43
@)
546 102,94 © 546 100,95 17,43
CORTANTE DE VIGA FINAL
150
100
= 50 //‘ —o—57 (kN)
= ® e — » ° COMBINACION
B 5000 2,00 4,00 ACI
Z —e—5Z (kN) CARGA
= -100 EXPLOSIVA
S 150
O
-200
EJE VIGA [m]
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VALORES DEMANDA CAPACIDAD

ABSCISA SZ INICIAL SZ FINAL Demanda Vs, Capacidad
0,00 -98,48 -108,92 1,11
1,82 -71,61 -86,65 1,21
2,73 10,84 -32,61 3,01
4,10 76,07 78,67 1,03
5,46 102,94 100,95 0,98

CURVA DEMANDA CAPACIDAD
3,50
3,00
2,50
2,00

1,50

1,00
0,50
0,00

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00
EJE VIGA [m]




Modelo 2

COMBINACION LIMITE

[1.2D + L + EX]

ELEM

53

LUZ [m]

5,46

ABSCISA

0,00

[=)

1,82

2,73

4,10

5,46

SZ (kN)

-60,36
-33,49
31,75
96,99

123,86

EFECTOS DE CARGAS EXPLOSIVAS EN EDIFICACIONES DES

ELEM

53

COMBINACION
[ENVOLVENTE]

LUZ [m]

5,46

ABSCISA

0,00

1,82

2,73

4,10

5,46

=
X
o S
— ()
5 2
-116,61 Q
-89,74 0,00 951
31,75 2,73 95,1
96,99 546 95,1
123,86

>
>

60,18
60,18

60,18

CORTANTE [KN]

CORTANTE DE VIGA INICIAL

EJE VIGA [m]

—e— COMBINACION
[ENVOLVENTE]

—@— COMBINACION LIMITE
[1.2D + L + EX]

-8 gVn (%)

o= qVn ()

oVn (+)

155,28
155,28

155,28

86

oVn (-)

-155,28
-155,28

-155,28



COMBINACION [ACI]

EFECTOS DE CARGAS EXPLOSIVAS EN EDIFICACIONES DES

ELEM  LUZ[m] ABSCISA  SZ(kN) SZ (kN) SZ (kN)
0,00 -117,56 . -36,87 -63,1 +
> < S
1,82 -95,28 a -36,87 o -43,5 @
2 e o
T ) _
53 5,46 2,73 -41,24 X -36,87 = 2,69 ~
'-“ < M
< O <
4,10 94,76 O -36,87 o 48,87 )
o < x
5 © S
5,46 117,04 -36,87 68,47 O
CORTANTE DE VIGA FINAL
150
100
50
< o
w 0,00 1,00
= -50
Z
<
= -100 &—
@ o—
(@)
O -150
-200
EJE VIGA [m]
—e— COMBINACION [ACI] —8— CARGA EXPLOSIVA + MUERTA

MUERTA

SZ (kN)

-99,97

-80,37

-34,18

12

31,6



ABSCISA

0,00

2,73

5,46

EFECTOS DE CARGAS EXPLOSIVAS EN EDIFICACIONES DES

VALORES DEMANDA CAPACIDAD
SZ INICIAL SZ FINAL Demanda Vs, Capacidad
155,28 -99,97 0,64
155,28 -34,18 0,22

155,28 31,6 0,20

0,70

0,60

0,50

0,40

0,30

0,20

0,10

0,00

0,00

CURVA DEMANDA CAPACIDAD

1,00 2,00 3,00 4,00 5,00
EJE VIGA [m]

88
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Modelo 3
s E 5 ik s
L = O ST i
— E§ 2} Fi’£3 o —
m 3 0 oo m
L 000 -9553
S Zo
T i 1,82  -66,65 O
z o 05
0 5 <SS
S@ 9 546 273 448 Z2 9
< — m O
Z 4 S >
=9 410 7561 5z
. Ll
5 546 104,49
CORTANTE DE VIGA INICIAL
150
100
z
S 50 —o—5Z (kN)
m [ENVOLVENTE]
P 0 —e—57 (kN)
< 0,00 2,0 4,00 [1.2D+1.6L+0.5LR]
@ 50
o)
(@]

-100
EJE VIGA [m]

LUZ [m]

5,46

ABSCISA

0

=)

0

1,82

2,73

4,10

5,46

~ L} < —_ . <

Z0H S & 9 Z_ Zsz

SEL 5oy § =R ool

IS CE T I I R

-95,63 = 0,00 -79,63 17,43
)
<

-67,66 = 182 -57,36 17,43
©

10,7 Q 90 546 273 2436 1743
Z

75,94 @ 40 7839 17,43
3

104,49 O 546 100,67 17,43

CORTANTE [KN]

CORTANTE DE VIGA FINAL

—e—5SZ (kN) ,
COMBINACION
ACI

—e—5Z (kN) CARGA
EXPLOSIVA

EJE VIGA [m]




EFECTOS DE CARGAS EXPLOSIVAS EN EDIFICACIONES DES

VALORES DEMANDA CAPACIDAD

ABS SZ INICIAL SZ FINAL Demanda Vs, Capacidad
0,00 -95,63 -79,63 0,83
1,82 -67,66 -57,36 0,85
2,73 10,7 24,36 2,28
4,10 75,94 78,39 1,03
5,46 104,49 100,67 0,96

CURVA DEMANDA CAPACIDAD

2,50
2,00
1,50

1,00

0,50

0,00
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00

EJE VIGA [m]




EFECTOS DE CARGAS EXPLOSIVAS EN EDIFICACIONES DES

Modelo 4
— < T
: £ 2 gi; 3
_| N N R _|
m 2 (é; N .:'§ m
E 000 -67,89
=2 J Z W
T+ 1,82 -46,29 O E
z @)
0 2 <
58 1271 546 2,73 351 zZ2 127
< + 1N @)
ZnNn =>>
S 410 533 oz
8 5,46 74,9
CORTANTE DE VIGA INICIAL
100
50
=z
=, —e—5Z (kN)
m 0 [ENVOLVENTE]
Z 0.p0 2.0 4,00 —0—SZ (kN) [L2D + L +
E 50 Ex]
[ag
o
(@]

-100

EJE VIGA [m]

LUZ [m]

5,46

91

5 23E s E & z_ 24
o <3b m o <0 g3
A N Z i =4 8 g NI NS&
% ZNTTISS e 2 n 52X
0,00 -67,89 — 0,00 -166,31 -105,95
)
<
1,82  -46,29 — 1,82 -152,79 -105,95
O
2,73 6,98 2 127 546 2,73 -124,37 -105,95
pa
4,10 53,3 g 410 -95,96 -105,95
)
5,46 74,9 o 546 -82,44 -105,95
CORTANTE DE VIGA FINAL
0
0,00 2,00 4,00
= 50 —o—5Z (kN)
o~ COMBINACION
W -100 ACI
<Zt —e— 57 (kN) CARGA
b 150 EXPLOSIVA
o
O
-200
EJE VIGA [m]




ABS

0,00

1,82

2,73

4,10

5,46

EFECTOS DE CARGAS EXPLOSIVAS EN EDIFICACIONES DES

VALORES DEMANDA CAPACIDAD
SZ INICIAL SZ FINAL
-67,89 -166,31
-46,29 -152,79
6,98 -124,37
53,3 -95,96

74,9 -82,44

Demanda Vs, Capacidad
2,45
3,30
17,82
1,80

1,10

92

20,00
18,00
16,00
14,00
12,00
10,00
8,00
6,00
4,00

CURVA DEMANDA CAPACIDAD

2,00 ®

0,00
0,00

1,00 2,00 3,00
EJE VIGA [m]

4,00 5,00




EFECTOS DE CARGAS EXPLOSIVAS EN EDIFICACIONES DES 93

Apéndice H. Andlisis de demanda capacidad de momentos para la columna seleccionada por entrepiso con explosién de radio 2 metros

Modelo 1
— < = = — < 1 - —
~— % =% %) =0 —o u
= 0§ o zsaiyiad 2 S 8 ESE yESE
- 0 - 0 Z pd
¢ 3§ FERTeEgT ¢ 2§ GEEDAEED
E 0,00 58,53 2,11 0,00 58,53 37,54
=% Z o
oY 0,93 30,89 1,47 o= 0,93 30,89 19,74
\O + < >
= 41 2,8 1,40 3,26 0,83 Z7 41 2,8 1,40 3,26 1,95
< + m O
Z N0 S>>
=« 2,10 -24,38 0,19 02z 2,10 -24,38 -15,85
S = ouw
g 2,80 -52,02 -0,45 2,80 -52,02 -33,64
MOMENTO DE COLUMNA INICIAL
3,00
2,50 —0— MY (Kn,m) [1.2D + L + EX]
200 —e— MY (Kn,m) [ENVOLVENTE]
£ > —8—MZ (kN,m) [1.2D + L + Ex]
g ' —&— MZ (kN,m) [ENVOLVENTE]
S 1,00
)
3 0,50
@)
w 0,00
Lo -60 -40 -20 0 20 40 60 80
MOMENTO [KN.m]




EFECTOS DE CARGAS EXPLOSIVAS EN EDIFICACIONES DES

94

MY (kN,m) MZ (kN,m) MY (kN,m) MZ (kN,m)
ELEM  LUZ[m] ABSCISA COMBINACION COMBINACION CARGA CARGA
ACI ACI EXPLOSIVA EXPLOSIVA
—_ 0,00 6943,5 5591,95 5761,48 4653,14
¥)
<
'Z 0,93 5210,19 4199,96 4328,56 3496,24
O
2 41 2,8 1,40 3476,87 2807,98 2895,63 2339,33
P
g 2,10 1743,56 1415,99 1462,71 1182,43
o)
o 2,80 -1775,09 -1472,83 -1458 -1221,84
MOMENTO DE COLUMNA FINAL
3,00
£ —e— MY (kN,m) COMBINACION [ACI]
%: —8— MZ (kN,m) COMBINACION [ACI]
= —e— MY (kN,m) CARGA EXPLOSIVA
S —e— MZ (kN,m) CARGA EXPLOSIVA
w
L
3000  -2000  -1000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

MOMENTO [kN.m]




EFECTOS DE CARGAS EXPLOSIVAS EN EDIFICACIONES DES 95

VALORES DEMANDA CAPACIDAD

ABS MY INICIAL MY FINAL Demanda Vs Capacidad MZ INICIAL MZ FINAL Demanda Vs Capacidad
0,00 58,53 6943,5 118,63 37,54 5591,95 148,96
0,93 30,89 5210,19 168,67 19,74 4199,96 212,76
1,40 3,26 3476,87 1066,52 1,95 2807,98 1439,99
2,10 -24,38 1743,56 71,52 15,85 1415,99 89,34
2,80 -52,02 -1775,09 34,12 -33,64 -1472,83 43,78
CURVA DEMANDA CAPACIDAD
1600,00
1400,00
1200,00
1000,00
800,00
—8— Demanda Vs Capacidad MY
600,00 .
—@— Demanda Vs Capacidad MZ
400,00
200,00 :
0,00
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50
-200,00
EJE COLUMNA [m]
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96

Modelo 2
s E 5 E N ’g ° s E é E > = ’5_3 = ABSCISA  ¢oMnZ(+)  ¢MnY (+)
50N 3 %98 203 4N ¥SEc S5t
oL 2 @ >~ NW oD 2 @B yz@o ~NZi 0,00 178,113 153,267
- < 34 =4 - < sS4 S L
. 000 4347 -27,78 000 598 44,94 1.40 178,113 153,267
= Z o
5% 093 19,01 -4,42 0 093 2058 13,04 2,80 178,113 153,267
Z + O E
O _| < S
ST 78 28 140 545 1894 Z 2 78 28 140 1906 19,03
<n =
s>
=3 210 299 423 Sz 210 57,84 50,75 ABSCISA  MnZ(-)  oMnY()
2 el
. 2,80 -54,36 65,66 2,80 -97,05 -82,65 0,00 -178,113 -153,267
1,40 -178,113 -153,267
2,80 -178,113 -153,267
MOMENTO DE COLUMNA INICIAL
3,00
\ | \ g
: : —@— MY (Kn,m) [1.2D + L + EX]
€ . ' —— MZ (kN,m) [1.2D + L + EX]
<Z,: T T oMnZ (+)
S -
) : l T eMnY ()
3 . ® oMnNZ (-)
0200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200
L ==®=-oMnY (-)
L

MOMENTO [kN.m]




COMBINACION [ACI]

EFECTOS DE CARGAS EXPLOSIVAS EN EDIFICACIONES DES 97
< MY MZ MY MZ MY MZ
ELE Luz 2 MY (kNm)  MZ(kN,m) (kN,m) (kN,m) (kN,m) (kN,m) (KN,m) (kN,m)
M [m] Q  COMBINACI COMBINACI CARGA CARGA CARGA CARGA CARGA  CARGA
) ON [ACI] ON[ACI] EXPLOSI  EXPLOSI EXPLOSI  EXPLOSI EXPLOSI  EXPLOSI
< VA VA VA VA VA VA
060 7539,51 6030,2 < 6260,96 5019,25 22,54 5,97 + 6283,5 5025,22
> < <
2> >
Oég 5655,82 4545,69 8 4702,16 3785,1 % 11,45 3,06 g . 4713,61 3788,16
|
o 2 !
78 2,8 164 3772,13 3061,18 E 3143,36 2550,95 <§E 0,36 0,15 & { 3143,72 2551,1
(TH
< ) ;
261 1888,44 1576,67 © 158456 1316,8 g:f -10,73 2,76 5 1573,83 1314,04
< o x
<
268 -1786,88 -1508,6 O 146726  -1251,32 -21,82 -5,67 O  -1489,08  -1256,99
MOMENTO DE COLUMNA FINAL
€ )
< —e— MY (kN,m) COMBINACION [ACI]
§ —e— MZ (kN,m) COMBINACION [ACI]
3 —e— MY (kN,m) CARGA EXPLOSIVA
3 —e— MZ (kN,m) CARGA EXPLOSIVA
L
w
-4000 -2000 0 2000 4000 6000 8000 10000

MOMENTO [kN.m]
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VALORES DEMANDA CAPACIDAD

VALORES DEMANDA CAPACIDAD

Demanda Vs Demanda Vs
ABSCISA MY INICIAL MY FINAL Capacidad MY ABSCISA MZ INICIAL MZ FINAL Capacidad MZ

0,00 153,267 6283,5 41,00 0,00 178,113 5025,22 28,21

0,93 153,267 4713,61 30,75 0,93 178,113 3788,16 21,27

1,40 153,267 3143,72 20,51 1,40 178,113 2551,1 14,32

2,10 153,267 1573,83 10,27 2,10 178,113 1314,04 7,38

2,80 153,267 -1489,08 9,72 2,80 178,113 -1256,99 7,06

CURVA DEMANDA CAPACIDAD
45,00
40,00
35,00
30,00
25,00
20,00 —8— Demanda Vs Capacidad MY
15,00 —@— Demanda Vs Capacidad MZ
10,00 O
—0
5,00
0,00
0,00 1,00 1,50 2,00 2,50
EJE COLUMNA [m]
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Modelo 3
—_ < T - —_ < = 1
> £ 2} =+ 7 =+ 73 s £ %) oW Souw
Sy 3 %c8%y¥fRe Sy g zgsE ¥ESE
) i X -] X
w 3 2 soe  =nB w 2 2 =S =u>
E 0,00 35,46 11,31 0,00 35,46 11,31
27 Zm
O+ 0,93 15,06 5,12 O E 0,93 18,33 6,33
z & oZ
O3 <
S < 115 2,8 1,40 -5,33 -1,08 Z 7 115 2,8 1,40 -7,13 -7,31
< + m O
Z 0 s>
= 2,10 -25,73 -7,28 02z 2,10 -25,73 -16,56
S = ouw
g 2,80 -46,13 -13,47 2,80 -46,13 -25,81
MOMENTO DE COLUMNA INICIAL
3,00
2,50
_ 2,00
£ —e—MY (Knm) [1.2D + 1.6LR +L]
é —e—MY (Kn,m) [ENVOLVENTE]
> 1,00 ——MZ (kN,m) [1.2D + 1.6LR +L]
S 0,50 —e— MZ (kN,m) [ENVOLVENTE]
L
w 0,00
-60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
MOMENTO [kN.m]




MOMENTO [KN.m]

EFECTOS DE CARGAS EXPLOSIVAS EN EDIFICACIONES DES 100
MY (KN,m) MZ (kN,m)
MY (kN,m) MZ (kN,m)
ELEM LUZ [m] ABSCISA ) ; CARGA CARGA
COMBINACION [ACI] COMBINACION [ACI] EXPLOSIVA EXPLOSIVA
— 0,00 7310,69 5804,44 6069,98 4830,78
@)
<
= 0,93 5478,94 4353,07 4554,94 3624,7
o)
g 115 2,8 1,40 3647,19 2901,7 3039,91 2418,63
=z
g 2,10 1815,44 1450,33 1524,87 1212,55
@)
© 2,80 792,78 -589,87 -637,24 -484,21
MOMENTO DE COLUMNA FINAL
3,00
lg ~
z —e— MY (kN,m) COMBINACION [ACI]
§ —8— MZ (kN,m) COMBINACION [ACI]
- —8— MY (kN,m) CARGA EXPLOSIVA
S —e— MZ (kN,m) CARGA EXPLOSIVA
L
w
2000  -1000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
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VALORES DEMANDA CAPACIDAD

ABS MY INICIAL MY FINAL Demanda \I\ngcapaC'dad MZ INICIAL MZ FINAL Demanda ?\//Iszcapac'dad
0,00 3546 7310,69 206,17 11,31 5804,44 513,21
0,93 18,33 5478,94 298,91 6,33 4353,07 687,69
1,40 713 3647,19 511,53 7,31 2901,7 396,95
210 25,73 1815,44 70,56 -16,56 1450,33 87,58
2.80 -46,13 792,78 17,19 -25,81 589,87 2285
CURVA DEMANDA CAPACIDAD
800,00
700,00
600,00
500,00
400,00
—8— Demanda Vs Capacidad MY
300,00 —®— Demanda Vs Capacidad MZ
200,00
100,00
0,00 =
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50
EJE COLUMNA [m]




Modelo 4

COMBINACION LIMITE
[1.2D + L + EX]

ELEM
LUZ [m]

114 2,8

ABSCISA

o
o

0
0,93
1,40
2,10

2,80

EFECTOS DE CARGAS EXPLOSIVAS EN EDIFICACIONES DES

—~— —_— s = g o~
c o+ c 4+ A= = €0
>E XX NET X m > &

QO w Qw O >

2 § N+ = § N+ d 51 3 = § E

-28,83 18,33 0,00 -28,83
Z o

-13,31 9,24 O K 0,93 -13,31
O =z
LLi
IS

2,21 0,15 Z 7 114 2,8 1,40 -6,88
o O
S>>

17,73 -8,95 oZ 2,10 17,73
o

33,25 -18,04 2,80 33,25

VENTE]

102

29,36
12,55
4,98
-21,09

-37,9

_EJE COLUMNA [m]

al
o

-40

MOMENTO DE COLUMNA INICIAL

3,00

2,50

2,00

1,00

0,50

0,00
-10 0 10 20 30 40

MOMENTO [kN.m]

—0— MY (Kn,m) [1.2D + L + EX]
—— MY (Kn,m) [ENVOLVENTE]
—8—MZ (kN,m) [1.2D + L + EX]
—e— MZ (kN,m) [ENVOLVENTE]




MOMENTO [kN.m]

EFECTOS DE CARGAS EXPLOSIVAS EN EDIFICACIONES DES 103
MY (kN,m) MZ (KN,m)
MY (KN,m) MZ (kN,m)
ELEM LUZ [m] ABSCISA A - CARGA CARGA
COMBINACION [ACI] COMBINACION [ACI] EXPLOSIVA EXPLOSIVA
—_ 0,00 -4095,82 -3193,59 -3401,29 -2674,5
)
<
= 0,93 -3075,34 -2406,29 -2556,04 -2011,94
O
&E 114 2,8 1,40 5405,57 4646,65 4506,24 3871,99
Pz
g 2,10 8106,92 6951,44 6752,21 5799,12
0
o 2,80 10808,27 9256,22 8998,18 7726,24
MOMENTO DE COLUMNA FINAL
3,00
E
< —8— MY (kN,m) COMBINACION [ACI]
prd )
= —e—MZ (kN,m) COMBINACION [ACI]
g —8— MY (kN,m) CARGA EXPLOSIVA
3 —e— MZ (kN,m) CARGA EXPLOSIVA
w
-6000 -4000 -2000 0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
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VALORES DEMANDA CAPACIDAD

ABSCISA MY INICIAL MY FINAL  Demanda R’ASYcapac'dad MZ INICIAL MZ FINAL Demanda \,\jlszcapac'dad
0,00 -28,83 -4095,82 142,07 29.36 -3193,59 108,77
0,93 DG -3075,34 231,05 12,55 -2406,29 191,74
1,40 6,88 5405,57 785,69 4,98 4646,65 933,06
210 17,73 8106,92 457,24 -21,09 6951,44 329,61
2.80 33,25 10808,27 325,06 -37,9 9256,22 244,23
CURVA DEMANDA CAPACIDAD
1000,00
900,00
800,00
700,00
600,00
500,00
—®— Demanda Vs Capacidad MY
400,00 _
300,00 —®— Demanda Vs Capacidad MZ
200,00
100,00 $—
0,00
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50
EJE COLUMNA [m]
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105

Apéndice I. Andlisis de demanda capacidad de cortantes para la columna seleccionada por entrepiso con explosion de radio 2 metros

Modelo 1

COMBINACION LIMITE

[1.2D + L + EX]

ELEM

41

LUZ [m]
ABSCISA

o

0,00
0,93
2,8 1,40
2,10

2,80

SZ (kN)
[1.2D + L
+ EX]

39,48

39,48

39,48

39,48

39,48

ELEM

41

COMBINACION
[ENVOLVENTE]

LUZ [m]

2,8

EJE COLUMNA [m]

3,00
2,50
2,00
1,50
1,00
0,50
0,00

20 40
CORTANTE [kN]

60

CORTANTE DE COLUMNA INICIAL

—e—SZ (kN) [1.2D + L
+ EX]

—B—SZ (kN)
[ENVOLVENTE]

P Sz T 5 £z =3
o <oF 5 - o <30 283
2  N2Z T 53 2 No3 Nz
g:] w4 w o ?E %) 8 < 0w
0,00 39,48 — 0,00 3113,78 2578,38
O
<
0,93 39,48 ; 0,93 3113,78 2578,38
o)
1,40 39,48 S: 41 2,8 1,40 3113,78 2578,38
Z
2,10 39,48 ”23 2,10 3113,78 2578,38
o}
2,80 39,48 o 2,80 3113,78 2578,38
CORTANTE DE COLUMNA FINAL
3,00
2,50
= 200 —o—5Z (kN)
= 150 COMBINACION
g v ACI
Z
Z 100
= —e—5Z (kN) CARGA
o 050 EXPLOSIVA
S 0,00
w 0 1000 2000 3000 4000
w CORTANTE [kN]
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VALORES DEMANDA CAPACIDAD

ABSCISA SZ INICIAL SZ FINAL Demanda Vs, Capacidad
0,00 39,48 3113,78 78,87
0,93 39,48 3113,78 78,87
1,40 39,48 3113,78 78,87
2,10 39,48 3113,78 78,87
2,80 39,48 3113,78 78,87

CURVA DEMANDA CAPACIDAD
90,00
80,00 @ o o o )
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50

EJE COLUMNA [m]
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Modelo 2
Z = g & Z S g =
4 5 < N 4 5 < N <
.= % o2 ? @ ., ., T T
" o = & = Z
L 000 56,02 0,00 56,02 2 > >
> Z
= 093 56,02 o= 093 56,02 00 13880 3203 170,84 -
Z 9 z 6 7 3 170,843
‘8 T 78 28 140 56,02 Z2 78 28 140 56,02 14 13880 3203 170,84 -
5 29 6 7 3 170,843
=3 210 56,02 oz 210 56,02 og 13880 3203 17084 -
s~ ou ' 6 7 c| 170,843
. 2,80 56,02 280 56,02
CORTANTE DE COLUMNA INICIAL
° 3,00 °
: 2,50 ' —e— COMBINACION LIMITE [1.2D + L +
c e <
= | 150 | —e— COMBINACION [ENVOLVENTE]
< ¢ ’ ¢
s l 1,00 l
3 i 0,50 : ~-®--gVn (+)
@) ! |
o ® 0,00 ®
11200 1150 -100 -50 0 50 100 150 200 ~®7ToVn()
- CORTANTE [kN]




CORTANTE [kN]
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ELEM LUZ[m] ABS SZ (kN) SZ (kN) SZ (kN) SZ (kN)
= 0,00 3330,85 - 2760,08 15,85 + 2775,93
< > < S
— 0,93 3330,85 a 2760,08 E 15,85 a 2775,93
O 5 ) 9F
9 78 2,8 1,40 3330,85 X 2760,08 <§z 15,85 % 0 2775,93
2
< < ©) > S
- 2,10 3330,85 O 2760,08 E 15,85 ) 2775,93
< 3 fc
8 O 5
2,80 3330,85 2760,08 15,85 2775,93
CORTANTE DE COLUMNA FINAL
3,00
® ®
2,50
__ 2,00 1 ?
E
<Z( 1,50 .
=  J ® —e— COMBINACION [ACI]
3 —8— CARGA EXPLOSIVA + MUERTA
O 1,00 ¢ ®
O
Ll
0,50
0,00 ® o
2700 2800 2900 3000 3100 3200 3300 3400
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VALORES DEMANDA CAPACIDAD

ABS SZ INICIAL SZ FINAL Demanda Vs, Capacidad
0,00 170,843 2775,93 16,25
0,93 170,843 2775,93 16,25
1,40 170,843 2775,93 16,25
2,10 170,843 2775,93 16,25
2,80 170,843 2775,93 16,25

CURVA DEMANDA CAPACIDAD

18,00
16,00 C < < < O

14,00
12,00
10,00
8,00
6,00
4,00
2,00

0,00
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50

EJE COLUMNA [m]
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Modelo 3
= E % g7 s E
SN 3 yug BN
L - 9(3 ) — f' L 7
L 0,00 29,14
27 Z o
o 093 29,14 )=
pzd O
03 <y
oo 115 28 1,40 29,14 Z2 115 28
< + g <>>
=8 210 29,14 52z
s o ow
S 2,80 29,14
O ) )
CORTANTE DE COLUMNA INICIAL
3,00
2,50
= 2,00
= 150 —e—5SZ (kN) [1.2D +
< 1.6LR +L]
Z 10
=R —e—5Z (kN)
2 [ENVOLVENTE]
3 0,00
W 29,128344 29,189538
w CORTANTE [kN]

110

[ | —~~ < O ~—~
% 2m s £ % g2 S =3
O XQF mw 5 O XXa- X8
] N2 Z 7 5 2 N26 N&&
< ‘B W3 g @85 @°%
0,00 29,14 — 0,00 2894,1 239544
¥)
<
0,93 29,14 ; 0,93 2894,1 2395,44
O
1,40 29,14 Q 115 28 140 28941 239544
Pz
2,10 29,14 g 2,10 28941 239544
o)
2,80 29,14 © 2,80 28941 239544
CORTANTE DE COLUMNA FINAL
3,00
2,50
= 200 —8—5Z (kN)
= 150 COMBINACION
g v ACI
Z
< 10
2 —e—SZ (kN) CARGA
o 050 EXPLOSIVA
S 0,00
w 0 1000 2000 3000 4000
w CORTANTE [kN]
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VALORES DEMANDA CAPACIDAD

ABSCISA SZ INICIAL SZ FINAL Demanda Vs, Capacidad
0,00 29,14 2894,1 99,32
0,93 29,14 2894,1 99,32
1,40 29,14 2894,1 99,32
2,10 29,14 2894,1 99,32
2,80 29,14 2894,1 99,32

CURVA DEMANDA CAPACIDAD

120,00

100,00 @ @ @ ® ®

80,00
60,00
40,00
20,00

0,00

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50
EJE COLUMNA [m]




Modelo 4
s E
L
1 N
w3

Ll

=

gr—|

4

%+

O

2+ 114 2,8

Z8

o =

>

@)

O

ABSCISA

0

[=)

0

0,93

1,40

2,10

2,80

-23,45
-23,45

-23,45

EFECTOS DE CARGAS EXPLOSIVAS EN EDIFICACIONES DES

ELEM

114

COMBINACION
[ENVOLVENTE]

LUZ [m]

2,8

EJE COLUMNA [m]

w
o

CORTANTE DE COLUMNA INICIAL

I

-20

-10

CORTANTE [kN]

3,00
2,50
2,00
1,50
1,00
0,50

0,00

—e—SZ (kN) [1.2D + L
+ EX]

—8—SZ (kN)
[ENVOLVENTE]

112

— < Py
S  22g s E & 223 245
g =8t L N § S22z =8
oM N Z w ) m N 0‘9 N & %
< o W, - < Doo “ oA
0,0 ) )
Y e = 0 532289 442838
093  -23.45 < 0.9 - -
: : z 3 532280 4428738
2 1 2 14 ] )
i O ] ]
Lel e < 4 8 0 532280 442838
= 2.1 ] }
- m ’
210 -2345 S 0 532280 442838
280  -2345 8 8 - -
! ! 0 532280 442838
CORTANTE DE COLUMNA FINAL
3,00
[ ] [ ]
2,50
—_ T 9 2,00
= —e—5SZ (kN)
< 1,50 COMBINACION
prd ACI
2 I I 1,00
= ; —e—5Z (kN) CARGA
8 0,50 EXPLOSIVA
L
= e e 0,00
-6000 -4000 -2000 0
CORTANTE [kN]
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VALORES DEMANDA CAPACIDAD

ABS SZ INICIAL SZ FINAL Demanda Vs, Capacidad
0,00 -23,45 -5322,89 226,99
0,93 -23,45 -5322,89 226,99
1,40 -23,45 -5322,89 226,99
2,10 -23,45 -5322,89 226,99
2,80 -23,45 -5322,89 226,99

CURVA DEMANDA CAPACIDAD
250,00
C C < O O
200,00
150,00
100,00
50,00
0,00
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50
EJE COLUMNA [m]
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Apéndice J. Analisis de demanda capacidad de axiales para la columna seleccionada por entrepiso con explosién de radio 2 metros

Modelo 1

COMBINACION LIMITE

[1.2D + L + Ex]

ELEM

41

LUZ [m]

2,8

ABSCISA

0

[=)

0

0,93

1,40

2,10

2,80

AXIAL

(kN) [1.2D
+ L + EX]

n
o
2
NS
w

-551,48

-546,53

-541,58

-536,63

ELEM

41

COMBINACION
[ENVOLVENTE]

LUZ [m]

2,8

EJE COLUMNA [m]

-600

FUERZA AXIAL DE COLUMNA
INICIAL

580 -560
F. AXIAL [kN]

-540

3,00
2,50
2,00
1,50
1,00
0,50

0,00
-520

—o— AXIAL (kN) [1.2D
+L+EX]

—e— AXIAL (kN)
[ENVOLVENTE]

- Ao =
25 :(' ,\c_)l "-|‘__J| s g ‘E £<35 §<§
O =Z>Z I O Jaf 288
B X<gu 4 5 2 233 3¢
< < 25 4 < 28T %8
0,00 -583,3 — 0,00 -652,52 -168,67
O
<
093  -578,35 — 0,93 -648,39 -168,67
)
1,40 -573,4 Q 41 28 140 -64427 -168,67
Z
2,10  -568,45 g 2,10 -640,15 -168,67
o}
2,80  -563,51 © 2,80 -636,02 -168,67
FUERZA AXIAL DE COLUMNA
INICIAL
3,00
— 2,50
£, 2,00
< 150 —e— AXIAL (kN) [1.2D
g 100 +L +Ex]
= 0,50 —o— AXIAL (kN)
S 0.00 [ENVOLVENTE]
w-600 580 560  -540  -520
w F. AXIAL [kN]
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VALORES DEMANDA CAPACIDAD

ABS F. AXIAL INICIAL F. AXIAL FINAL Demanda Vs, Capacidad
0,00 -583,3 -652,52 1,12
0,93 -578,35 -648,39 1,12
1,40 -573,4 -644,27 1,12
2,10 -568,45 -640,15 1,13
2,80 -563,51 -636,02 1,13

CURVA DEMANDA CAPACIDAD

1,13
1,13
1,13
1,12
1,12
1,12
1,12

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50
EJE COLUMNA [m]
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Modelo 2
s E & 4 s E 3 4.
L N (@) =2 L N @) =2
w 2 3 < L 2 e <
L 0,00 -300,55 0,00 -376,09 ABSCISA oPn (+) ¢Pn ()
s zm
a5 0,93 -2956 O 0,93 -371,14 0,00 2527,7 -2521,7
3, 22
ST 78 28 140 -290,66 Z2 78 28 140 -366,19 1,40 2527,7 -2527,7
qa) @ Qo
s>
=9 210 -285,71 5z 210 -361.24 2,80 2527,7 -2527,7
2= oW
2 2,80 -280,76 2,80  -356,3
FUERZA AXIAL DE COLUMNA INICIAL
3,00
* ? *
! D50 l .
! : —e— COMBINACION LIMITE [1.2D + L +
= i 'aTOO i EX] '
< | | —e— COMBINACION [ENVOLVENTE]
< ® 0 ®
= l 0 :
2 | | ~®--¢gPn (+)
9 | 050 |
] ]
L ! ! ==®--¢Pn (-)
0 ° @00 ®
-3000 -2000 -1000 0 1000 2000 3000
F. AXIAL [kN]




EFECTOS DE CARGAS EXPLOSIVAS EN EDIFICACIONES DES 117

ELEM LUZ[m] ABSCISA AXIAL (kN) AXIAL (kN) AXIAL (kN) AXIAL (kN)
= 0,00 -10058,82 . -8148,07 -261,94 + -8410,01
2 > < <
— 0,93 -10054,7 4 -8148,07 % -257,81 G o -8405,88
© ol - 9 E
Q 78 2,8 1,40 -10050,58 X -8148,07 <§( -253,69 S W -8401,76
)
< < ©) > S
o 2,10 -10046,45 O -8148,07 & -249,57 R -8397,64
o
O 2,80 -10042,33 © -8148,07 -245,44 O -8393,51
FUERZA AXIAL DE COLUMNA FINAL
3,00
2,50
—_ + + 2,00
E
<ZE 1,50 .
= —e— COMBINACION [ACI]
-]
| —8— CARGA EXPLOSIVA + MUERTA
O 1,00
&)
W
wi 0,50
L i 0,00
-10200  -10000 -9800 -9600 -9400 -9200 -9000 -8800 -8600 -8400 -8200
F. AXIAL [kN]




EFECTOS DE CARGAS EXPLOSIVAS EN EDIFICACIONES DES

VALORES DEMANDA CAPACIDAD

ABS F. AXIAL INICIAL F. AXIAL FINAL Demanda Vs, Capacidad
0,00 -2521,7 -8410,01 3,33
0,93 -2527,7 -8405,88 3,33
1,40 -2527,7 -8401,76 3,32
2,10 -2527,7 -8397,64 3,32
2,80 -2527,7 -8393,51 3,32
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CURVA DEMANDA CAPACIDAD
3,33
3,33
3,33
3,33
3,32
3,32
3,32
3,32

3,32
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50

EJE COLUMNA [m]




Modelo 3

COMBINACION LIMITE

[1.2D + 1.6LR +L]

ELEM
LUZ [m]

115 2,8

ABSCISA

0

=)

0

0,93

1,40

2,10

2,80

AXIAL
(kN) [1.2D
+1.6LR +L]

KN
(o))
(o)
N
\l

-163,32
-158,38
-153,43

-148,48

EFECTOS DE CARGAS EXPLOSIVAS EN EDIFICACIONES DES

ELEM

115

COMBINACION
[ENVOLVENTE]

LUZ [m]

2,8

EJE COLUMNA [m]

-170

FUERZA AXIAL DE COLUMNA
INICIAL

-160

-150

F. AXIAL [kN]

3,00
2,50
2,00
1,50
1,00
0,50

0,00
-140

—o— AXIAL (kN)
[1.2D + 1.6LR +L]

—e— AXIAL (kN)
[ENVOLVENTE]
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— — O <
S 2.3@ s E 2 3. 35 2.5
O =Z > zZ L (@] =—Z2=< =Z0
D XXZ G 1 N o XxX<2=z X<gd
2 <TLS = - S A
0,00 -168,27 — 0,00 -312,63 -168,67
@)
<
0,93 -163,32 'Z 0,93 -308,5 -168,67
o)
1,40 -158,38 8: 115 2,8 1,40 -304,38 -168,67
zZ
2,10 -153,43 “23 2,10 -300,26 -168,67
o)
2,80 -148,48 o 2,80 -296,13 -168,67
FUERZA AXIAL DE COLUMNA FINAL
3,00
2,50
= 2,00 —o— AXIAL (kN)
— 150 COMBINACION
< ' ACI
< 1,00
= —e— AXIAL (kN)
0 0,50 CARGA
3 0,00 EXPLOSIVA
! -400 -300 -200 -100 0
w F. AXIAL [KN]




ABS

0,00

0,93

1,40

2,10

2,80

F. AXIAL INICIAL

-168,27

-163,32

-158,38

-153,43

-148,48

EFECTOS DE CARGAS EXPLOSIVAS EN EDIFICACIONES DES

VALORES DEMANDA CAPACIDAD

F. AXIAL FINAL

-312,63

-308,5

-304,38

-300,26

-296,13

Demanda Vs, Capacidad
1,86
1,89
1,92
1,96

1,99

2,02
2,00
1,98
1,96
1,94
1,92
1,90
1,88
1,86

1,84
0,00

0,50

CURVA DEMANDA CAPACIDAD

1,00 1,50
EJE COLUMNA [m]

2,00

2,50
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Modelo 4

COMBINACION LIMITE

[1.2D + L + Ex]

ELEM
LUZ [m]

114 2,8

ABSCISA

0

[=)

0

0,93

1,40

2,10

2,80

AXIAL
(kN) [1.2D
+L +EX]

)
S
s
roy
D

-196,69

-191,74

-186,79

-181,84

EFECTOS DE CARGAS EXPLOSIVAS EN EDIFICACIONES DES

ELEM
LUZ [m]

114 2,8

COMBINACION

EJE COLUMNA [m]

-300

FUERZA AXIAL DE COLUMNA
INICIAL

-200

-100

F. AXIAL [kN]

3,00
2,50
2,00
1,50
1,00
0,50
0,00

—e— AXIAL (kN) [1.2D
+ L +EX]

—e— AXIAL (kN)
[ENVOLVENTE]

ABSCISA

0

=)

0
0,93
1,40
2,10

2,80

AXIAL
(kN)
[ENVOL
VENTE]

-274,51

-269,56

-264,61

-259,66

-254,72

ELEM
LUZ [m]

COMBINACION [ACI]

ABBCISA

ACIAN

AXIAL
(kN)
COMBIN
AXIAL

30632,57

30628,45
30624,33
-30620,2

30616,08
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(kN)
CARGA
FXPI Ol

2538-5,22
2532;5,22
2535;5,22
2532;5,22

25385,22

FUERZA AXIAL DE COLUMNA FINAL

°
°
E
<
P
E I
)
-
o
3]
E
0 °

3,00
®

250
* 2,00

1,50
I 1,00

0,50
® 0.00

-38000  -28000  -18000 -8000

F. AXIAL [kN]

2000

—e— AXIAL (kN)
COMBINACION

ACI

—o— AXIAL (kN)
CARGA
EXPLOSIVA




EFECTOS DE CARGAS EXPLOSIVAS EN EDIFICACIONES DES

VALORES DEMANDA CAPACIDAD

122

ABS F. AXIAL INICIAL F. AXIAL FINAL Demanda Vs, Capacidad
0,00 -274,51 -30632,57 111,59
0,93 -269,56 -30628,45 113,62
1,40 -264,61 -30624,33 115,73
2,10 -259,66 -30620,2 117,92
2,80 -254,72 -30616,08 120,20
CURVA DEMANDA CAPACIDAD
121,00
120,00
119,00
118,00
117,00
116,00
115,00
114,00
113,00
112,00
111,00
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50

EJE COLUMNA [m]




