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RESUMEN

La presente investigacion se plante6 por objetivo determinar una curva de dafio por impacto con el
fin de establecer la cantidad de explosivo éptimo que se requiere para el colapso vertical de
columnas de hormigon armado. Se construyeron 33 probetas tipo columna de hormigén armado,
mismas que fueron ensayadas ante cargas explosivas; el explosivo utilizado en la investigacion fue
Pentolita 50/50 representado en cargas conformadas, las variables que intervinieron fueron: seccion
transversal de las columnas, resistencia a la compresion del hormigén y cantidad de explosivo.
Posterior a la detonacion, los parametros que se analizaron para verificar el fallo de las probetas
tipo columna fueron: fragmentacion del hormigon, longitud de exposicion del refuerzo
longitudinal, deformacion del acero y acortamiento axial de las probetas; que son la base para
correlacionar con los criterios de falla establecidos en estudios previos de otros autores.
Finalmente, se determin el dafio provocado en las diferentes probetas y se establecié una curva de
dafio en términos de cantidad Optima de explosivo y coeficiente de hormigén, dicho coeficiente
estd relacionado con la seccion transversal y la resistencia a la compresion del hormigén. Esta
investigacion servira como base fundamental para realizar estudios mas avanzados en el campo de

las demoliciones controladas en edificaciones.
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ABSTRACT

This study presents an experimental and analytical investigation of the optimal quantity of
explosive charge that is required for the vertical collapse of reinforced concrete columns. During
the experimental studies, 33 reinforced concrete columns were constructed for different cross
section and compressive strength of the concrete. Additionally, these were tested under the action
of blast load. It is produced by the detonation of Pentolite 50/50 explosive. The failure in each one
of columns are determined by the interaction between the fragmentation in concrete, exposed
length of longitudinal steel-bars, deformation of the reinforcement steel and axial shortening of
columns. The outcomes are showed in terms of optimum quantity of explosive, cross section and
the compressive strength of the concrete, which were represented in a damage curve. This research

might be the framework for further research related to controlled demolitions works.

KEYWORDS:
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e COLLAPSE



CAPITULO |

GENERALIDADES

1.1. Introduccion

A través del tiempo, el estudio de las técnicas y metodologias en demoliciones de estructuras se

han desarrollado para hacer frente a necesidades como:

e QOrdenamiento urbanistico
e Desastres naturales, y

e Aplicaciones de tipo militar.

El empleo de estas técnicas ha permitido demoler estructuras de gran tamafio optimizando
tiempo y dinero. La aplicacion de los explosivos en las demoliciones somete a las estructuras a
esfuerzos méximos con el fin de alterar sus propiedades fisicas y mecénicas. La técnica que se
aplica en la demolicién, determina la cantidad, composicion y lugar de colocacion del explosivo

en los elementos estructurales.

La metodologia que se utiliza para realizar las demoliciones controladas, requiere el analisis de
los elementos estructurales mediante: el control del disefio, proceso constructivo y las condiciones
en las cuales se encuentran los elementos de hormigdn armado, que permitira establecer los
materiales explosivos, zonas de seguridad, sitios de colocacion del explosivo y el efecto necesario

para provocar el colapso de estos elementos.

Los métodos de investigacion aplicados a este proyecto son de tipo descriptivo y experimental.

La Investigacion Descriptiva, refiere la realidad de situaciones, eventos, personas que se estén
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abordando y que se pretenda analizar, consiste en plantear lo mas relevante, definir su analisis y

los procesos que involucrard el mismo (Universia, 2017). Esta metodologia aplicada en la
investigacion, comprende la implementacion de registros, andlisis e interpretacion de condiciones
actuales sobre demoliciones controladas en elementos de hormigon armado. Las relaciones causa-

efecto serdn comparadas entre variables no manipuladas, pero reales (Mejia & Vasconez, 2017).

La Investigacion Experimental, es un proceso sistematico y una aproximacion cientifica a la
investigacion en la cual el investigador manipula una o mas variables, controla y mide pruebas para
entender los procesos causales y su efecto sobre dichas variables (Explorable, 2008). Esta
metodologia determina la aplicacion de cargas explosivas en elementos de hormigon, estableciendo
la variacion de cantidad de explosivo, la aplicacion de carga axial, el andlisis de los pardmetros de
deformacion del acero y la fragmentacion del hormigon, permiten determinar soluciones para la

ejecucion de demoliciones de estructuras.

Este proyecto de investigacion presenta alternativas para el uso de explosivos aplicados en
elementos de hormigdn que provocaran su colapso y pueden ser utilizadas en operaciones militares
de demoliciones controladas. Ademas, el uso de las curvas de dafio que se determinara al final de
este trabajo, que podra ser utilizado en apoyo a la gestion de riesgo en desastres naturales o

necesidades urgentes del pais.

El contenido del presente proyecto, en sus capitulos desarrolla un andlisis detallado de las
caracteristicas y propiedades fundamentales del explosivo que se utilizard en los ensayos
experimentales; el disefio y proceso constructivo de las probetas tipo columna de hormigdn

armado; desarrollo y protocolos de ensayos en el campo y el uso de los equipos de investigacion;


https://explorable.com/es/que-es-el-metodo-cientifico
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analisis post ensayos de los elementos de hormigon armado; y la determinacion de las curvas de

dafo por impacto con cargas explosivas en probetas de hormigon.

1.2. Antecedentes

El presente proyecto nace como consecuencia del terremoto ocurrido el 16 de abril del afio 2016,
donde las costas ecuatorianas, especificamente en Manabi se vieron afectadas por un fuerte
movimiento teltrico de 7.8° en la escala de Richter; dejando gran cantidad de edificaciones

danadas, siendo necesaria su demolicion.

La imperiosa necesidad de implementar en las operaciones militares de ingenieria las
demoliciones de estructuras, para estar enmarcados en el Manual de Conduccion Militar del
Comando de Educacion y Doctrina del Ejército (CEDE, 2015); el &mbito de la seguridad y defensa,
durante el desarrollo de operaciones militares de guerra, en los niveles de la conduccion estratégica
y operacional, se definen objetivos que por principio deben ser claramente definidos, decisivos y
alcanzables, cuya conquista contribuye en la estrategia militar para conseguir con caracter de
favorable un estado final deseado dentro del teatro de guerra. El ejecutar estas operaciones
permiten, que las maniobras militares y las estrategias sean la manera mas ventajosa para ganar la

guerra, porque ayuda a determinar la movilidad y la efectividad de las tropas (Tzu, 1730).

Las Fuerzas Armadas del Ecuador como parte de su doctrina en explosivos y demoliciones
utilizan el manual FM 5-250 del ejército de los Estados Unidos de Norteamerica (Army, U. S.,
1992), manual que basa su uso en equipos y materiales de los EEUU, por lo tanto para su aplicacion
se debe realizar equivalencias que inciden en la exactitud de los resultados, los efectos que se

requieren deben ser precisos por la peculiaridad del trabajo de demoliciones en edificaciones.
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Este trabajo de investigacion es parte del Proyecto de Investigacion Militar 005 titulado:

“Desarrollo de curvas de dafio por impacto con cargas explosivas en columnas de hormigén armado
a través de simulacién computacional y ensayos experimentales” que en la actualidad se encuentra
en ejecucion de su etapa final, ademas se tiene como referencia la tesis realizada por: (Mejia &
Vasconez, 2017) “Establecer a través de ensayos experimentales curvas caracteristicas del
comportamiento del hormigon armado en elementos estructurales tipo columna de seccion
cuadrada, bajo cargas explosivas, en funcion de las propiedades mecanicas; como la cantidad
Optima de explosivo que se utiliza en una detonacion controlada con impulso eléctrico, sobre una
cara y a media luz del elemento” y (Navia & Morales, 2017) “Simulacion computacional de dafio
por impacto con cargas explosivas en columnas de hormigén armado”. En el cual los autores
desarrollaron curvas caracteristicas mediante el uso de probetas de hormigén armado de seccién
transversal de 30 x 30 cm y 50 cm de longitud y la simulacion computacional de los efectos del

explosivo en las probetas analizadas.

En el Ecuador por efectos post terremotos existieron 13.962 edificaciones y viviendas en zona
urbana y 15.710 en zona rural que se encuentran colapsadas, por demoler, con restricciones e
inseguras (SENPLADES, 2016), de las cuales 139 edificaciones fueron destruidas (INEC, 2017),
3 por voladuras controladas y 136 por demolicion mecanica. Las tres edificaciones de la provincia
de Manabi que se demolieron por voladuras controladas, fueron aprobadas por las mesas del COE
provincial para que la compafia Tragsa de procedencia espafiola realice estos trabajos, presentando
los procedimientos y parametros como el analisis de la estructura, seguros contra dafios a terceros,
perimetros de seguridad, censo de viviendas antes y despues de la demolicion, limpieza de los
escombros, perforaciones, protecciones de mallado, geo textil y colocacion de merlones de

proteccion alrededor del edificio realizando una “fulminacion directa” como explico Jorge
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Muntasell representante de la compafiia (Manabi, 2016). EIl principal propdsito de utilizar este

método de demolicion es de optimizar el empleo de materiales, medios y equipos, bajo parametros

de seguridad, siendo esta la primera ocasion que se usa estas técnicas de demolicién en el pais.

1.3. Estado del Arte

En el campo de estudio relacionado al proyecto, se pueden destacar trabajos investigativos
realizados a nivel mundial, mismos que se relacionan directamente a los temas a tratarse en el
presente proyecto. Dichos proyectos centran sus estudios de demoliciones mediante el uso de

explosivo en base a la problemética de su pais y de los insumos que poseen en el mismo.

(Fujikake & Aemlaor, 2013) realizaron un estudio sobre el dafio provocado en columnas de
hormigon armado después de ejecutar trabajos de demolicion con explosivos. Los investigadores
construyeron 14 especimenes tipo columna de hormigén reforzado, dichos especimenes tuvieron
una seccion transversal de 180 x 180 mm y 1200 mm de longitud, donde la carga explosiva fue

colocada de manera confinada en un orificio como se presenta en la Figura 1.

Figura 1. Colocacion de la carga explosiva confinada en la columna
Fuente: (Fujikake & Aemlaor, 2013)

Las variables analizadas en el estudio de (Fujikake & Aemlaor, 2013) para determinar la

cantidad de explosivo que se debe colocar en el trabajo de demolicion fueron: el area de la columna
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a derrocar y el factor C. Dicho factor es propio del explosivo que en el caso de la investigacion fue

Composition 4 (C4). Los investigadores variaron el factor C del explosivo en tres valores: 0.15

kg/m?, 0.40 kg/m? y 0.60 kg/m?.

Las columnas analizadas fallaron casi en su totalidad, no todas trabajaron del mismo modo
debido a que sus caracteristicas fisicas y mecéanicas no fueron las mismas en todos los casos. Los
14 especimenes se los dividieron en 8 grupos, cuyas variebles eran: resistencia a la compresion del

hormigon, reforzamiento longitudinal y el reforzamiento transveral.

Finalmente, (Fujikake & Aemlaor, 2013) concluyeron que para realizar trabajos de demolicién
con explosivo C4 confinado, se debe trabajar con factores C de 0.40 kg/m? y 0.60 kg/m?, en la

Figura 2 se presenta como el factor del explosivo C afecta a la resistencia resudial.
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Figura 2. Influencia del factor del explosivo en la resistencia de los especimenes
Fuente: (Fujikake & Aemlaor, 2013)

(Astarlioglu, Krauthammer, Morency, & Tran, 2013) realizaron una investigacion sobre el

comportamieno de columnas de hormigon armado frente a cargas explosivas como se muestra en
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la Figura 3. Las variables que se consideraron para desarrollar la investigacion fueron: carga axial

y el armado longitudinal. Las variables utilizadas jugaron un papel significativo en el

procesamiento de datos, siendo la carga axial la mas influyente en la reistencia de la columna.

Figura 3. Deformacion en columna de hormigén armado causada por detonacién
Fuente: (Astarlioglu, Krauthammer, Morency, & Tran, 2013)

Las columnas en las que se experimento tenian una seccion transversal de 406 x 406 mm 'y 3.66
m de longitud. EI hormigdn de las columnas poseia una resistencia a la compresion de 276 kg/cm?,
dichas columnas fueron experimentadas en dos casos diferentes de condicion de borde:
simplemente apoyadas y empotradas en sus extremos. La carga axial aplicada a las columnas
fueron 3 tipos: 2224 kN, 3559 kN y 6672 kN; esta variacion estuvo en conjunto con la de presion

del explosivo (Astarlioglu, Krauthammer, Morency, & Tran, 2013).

Concluida la investigacion lograron demostrar que, la carga axial influye directamente en la
deformacion causada por la detonacidn, mientras mayor es la carga axial, mayor sera el dafio en la
columna. De igual manera el explosivo no fue colocado junto al elemento, por lo que solo causo

deformacion. Cuando la columna se deforma deja de soportar a compresion y pasa a trabajar a
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flexion, redistribuyendo la carga que soportaba a otros elementos portantes (Astarlioglu,

Krauthammer, Morency, & Tran, 2013).

Por otro lado, (Tran, 2009) realiz6 un estudio en el que aplicaron cargas espontaneas y de corta
duracidn a cuatro columnas de hormigon armado de resistencia a la compresion de 4000 psi. Dichas
columnas tenian refuerzo de acero diferente en cada una de ellas, la cuantia de cada una fue: 1.88,

4.88, 7.31 y 3.52 respectivamente. Las dimensiones de las columnas fueron de 16” x 16” x 144”.

Se utilizé para simular tal fendmeno cargas explosivas, la presion de detonacion se la calculd
mediante la formula de (Brode, 1955) y la de (Newmark & Hansen, 1961). Esta presion simulaba
las cargas laterales, que sumadas a la carga axial deformaban a las columnas. Finalmente, (Tran,
2009) concluyeron que dicho fendmeno se lo puede modelar como un sistema de un grado de

libertad. Lo resultados fueron comprobados utilizando el programa ABAQUS.

(Siba, 2014), estudié el efecto de cargas explosivas colocadas cercanas a columnas de hormigon
armado (tradicional, pre tensado y post tensado), la fase experimental la desarrollaron en la Base
Petawawa del ejército de Canada. El autor construyé una estructura de hormigdn post tensado que
fue modelado como un muro en voladizo; de igual manera, la estructura fue disefiada contra
volcadura y deslizamiento. El propdsito de construir dicha estructura fue brindar, durante los
ensayos experimentales con cargas explosivas, la condicién de empotramiento perfecto a las
columnas. En la Figura 4 se presenta la estructura de hormigdn pre tensado construido para la

experimentacion y en la Figura 5 se muestra el proceso experimental.



Figura 4. Estructura de soporte modelada con columna pegada
Fuente: (Siba, 2014)

Figura 5. Ensayos destructivos realizados en elementos tipo Columna H.A.
Fuente: (Siba, 2014)

El estudio analizé los efectos de la explosion originados en el acero de refuerzo, la afectacion
por la carga axial basada en la comparacién de los modos de falla y el dafio en las columnas en
funcion del Coeficiente Z (distancia escalada de Hopkinson-Cranz). Los resultados determinaron
que, a menor espaciamiento en el armado del acero transversal de refuerzo, mayor es la resistencia
a la explosion; asi también que, mientras aumenta la distancia de aplicacién del explosivo, el dafio

en las columnas es menor (Siba, 2014).
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1.4. Justificacion e Importancia

Esta investigacion es la base de estudio del proyecto “Desarrollo de curvas de dafio por impacto
con cargas explosivas en columnas de hormigdn armado a través de simulacién computacional y
pruebas experimentales” el cual proveera a futuro el conocimiento para realizar implosiones en

edificaciones bajo la accion de cargas explosivas con insumos y personal nacional.

En el campo de investigacion que se desarrolla el proyecto, no existe ningun tipo de estudio
similar previo, debido a la ejecucion de la fase experimental, en donde se emplean equipos y
materiales, disefiados y construidos por la Universidad de las Fuerzas Armadas-ESPE, para cumplir

con los objetivos que se requieren para una demolicion controlada de estructuras en el pais.

Existen varios experimentos a nivel mundial sobre este tema, pero con diferentes procesos en
los ensayos y el equipo utilizado. La presente investigacion se basa en la evaluacion de los efectos
en elementos de hormigdn construidos bajo los métodos, materiales, parametros y normativas

vigentes para la construccion en nuestro pais.

El explosivo que se utiliz6 en este proyecto fue escogido de acuerdo a la capacidad de
produccion y distribucidn de la fabrica de explosivos del pais, ya que el importar o generar nuevas
geometrias de cargas explosivas, generaria mayores costos de fabricacion e importacion, lo que
nos llevaria a perder el principio de disminuir costos, priorizar la tecnologia y los productos

nacionales.

El proyecto de investigacion permitira contribuir con el desarrollo de las curvas de dafio en
elementos de hormigdn armado con el empleo de explosivos, que permitan establecer los efectos,

cantidad y tipo de explosivo que se requiere para causar colapso en elementos de hormigon que
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conlleva a la aplicacion de las demoliciones controladas de estructuras. Ademas de impulsar la

investigacion en temas de seguridad y defensa, que es la base fundamental de la presencia de la

Universidad de las Fuerzas Armadas-ESPE en el &mbito de educacion superior.

1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo General

Determinar curvas de dafio que permitan establecer la cantidad de explosivo que se requiere
para la detonacion de columnas de hormigén armado, por efecto de cargas explosivas y bajo
solicitacion de carga axial observados en probetas ensayadas a escala real, para evaluar el dafio

estructural en elementos de hormigén armado.

1.5.2. Objetivos Especificos

o Evaluar el disefio y proceso constructivo bajo especificaciones técnicas y parametros de
control de calidad nacionales e internacionales, de los elementos estructurales disefiados y
construidos en el proyecto “Desarrollo de curvas de dafio por impacto con cargas explosivas
en columnas de hormigén armado a través de simulacién computacional y pruebas
experimentales”

o Establecer un protocolo de experimentacion: antes, durante y después de cada ensayo, que
involucre maniobrabilidad mecénica, instalacion de columnas, puesta a punto del banco de
pruebas (maquina de ensayos), colocacién de las cargas explosivas y pardmetros de seguridad
para el personal y el entorno.

o Realizar ensayos destructivos de las columnas de hormigon a escala real (1:1).
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o Recolectar, procesar y analizar estadisticamente los datos obtenidos en los ensayos

destructivos.

o Realizar pruebas de laboratorio del estado final del concreto y del acero de refuerzo.

o Desarrollar curvas caracteristicas que relacionen el estado final de los elementos estructurales
en funcion de la cantidad de explosivo, propiedades mecanicas y geometricas de los
elementos estructurales, basadas en el analisis obtenido por los ensayos experimentales y por
anélisis cientifico.

. Evaluar el nivel de dafio por causa de la accion de cargas explosivas que se aplican sobre las
probetas tipo columna de hormigon armado; mediante la observacion directa: (pérdida de

masa, rotura y/o fluencia del acero de refuerzo, entre otras).

1.6. Area de Influencia

El &rea de aplicacién es a nivel nacional en donde las demoliciones controladas intervienen en
el ambito de las operaciones militares y el apoyo a la gestion de riesgos, donde el estudio de las
demoliciones controladas, incursionan en los &mbitos de la investigacion, innovacion y
transferencia de tecnologia para desarrollar las lineas de investigacion de seguridad y defensa
aplicadas a la ejecucion de las operaciones militares de ingenieria; estructuras y construcciones y
todas las areas de conocimiento que se requieran para las demoliciones y derrocamientos de

estructuras en estado de riesgo y por necesidades estratégicas en las operaciones militares.
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1  Demoliciones controladas con explosivo

2.1.1. Resefa Histoérica

Para entender a profundidad en qué consisten las demoliciones controladas con explosivos se
debe tomar en consideracion la historia y el porqué del uso de técnicas de demolicion con
explosivos. Es asi que el momento mas importante de las demoliciones urbanas fue en el siglo XIX,
cuando la modernizacion en infraestructura llega a su punto mas alto con los cambios drasticos en
métodos y materiales de construccion, conservando las huellas de los métodos constructivos
pasados, pero borrados totalmente por sus resultados mas eficientes, duraderos y tecnoldgicos.
Estructuras obsoletas que dejaron huellas de un pasado insalubre, hacinado, pestilente, promiscuo,
oscuro, humedo, envilecedor, que no permitia el despliegue del progreso y sus manifestaciones
urbano — arquitectonicas, ese fue el primer acto sublime de la demolicion: el pasado fue borrado
con pico, pala y con las primeras apariciones de compuestos quimicos como la pélvora y la

nitroglicerina que se irian convirtiendo en sustancias de alto poder destructivo (Thiele, 2007).

Los procesos de modernizacion se aceleran en el siglo XX cuando las edificaciones tienen menor
duracion, entre otras razones, por su propia condicion moderna, en este siglo y el pasado, la mayoria
de los edificios construidos con el empleo de las tecnologias proporcionadas por su propio tiempo
estan condenados a sufrir el veloz envejecimiento de sus componentes constructivos. El poeta

Baudelaire con su frase “La modernidad es lo transitorio, lo fugitivo, lo contingente” es la
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descripcion exacta y manifiesta de la industria, porque debe modificar continuamente sus

productos, mejorarlos, aplicar nuevos conceptos, nuevos materiales (Thiele, 2007).

En el ambito militar la historia de la Ingenieria, a través de los tiempos el hombre ha tenido que
hacer uso de su ingenio para poder enfrentar las amenazas provenientes de la naturaleza y de sus
semejantes; estos dos factores han sido determinados en el desarrollo de la humanidad. La guerra
nace con el hombre en su empefio por defender el clan, la tribu, su espacio geografico, el pais, su
nacién; en su entorno se van generando cambios trascendentes destinados a modificar su contenido
y facilitar su ejecucion, desde sus inicios, el combatiente se vio en la necesidad de ejecutar trabajos
tendientes a facilitar las marchas, los estacionamientos y las acciones de combate, a mas de
participar en trabajos de carécter técnico dirigidos a construir, destruir y sistematizar el campo de
batalla, en este contexto la importancia del uso de explosivos fue primordial para la ejecucién de

las operaciones militares y el apoyo al desarrollo de las naciones (Ejercito, 2017).

2.1.2. Definicién

Las demoliciones de estructuras de hormigon armado, se caracterizan por lo general en el uso
de explosivos, que tienden a separar el hormigon del acero de refuerzo con mayor rapidez, que
utilizar una excavadora equipada con un martillo de demolicion hidraulica, ademés ayuda en el

reciclaje del acero de refuerzo (ENGINEERS, 2016).

2.1.3. Generalidades de las demoliciones

Generalmente, en la demolicion de estructuras se eliminan ciertas restricciones y se ejecutan la
separacion de algunos elementos rigidos. La demolicion considera la desintegracion no de

estructuras naturales sino de estructuras disefiadas de acuerdo con los principios de la ciencia de la
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construccion, que utilizan elementos rigidos (vigas, pilares, placas y perfiles metalicos) conectados

entre si a través de sistemas de restricciones mas o menos complejos. Esto se refiere a la
desintegracion de edificios, torres, puentes, plantas industriales, estas operaciones se puede definir
con el término de "demoliciones” (Berta, 1996). En la Figura 6 se muestra un ejemplo de la

demolicién de estructuras.
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Figura 6. Voladura por demolicién del edificio Monzese en Milan
Fuente: (Berta, 1996)

2.1.4. Proposito

El proposito de las demoliciones es esencialmente el desarticular la estructura para ponerlo
sobre el terreno, por lo que es suficiente intervenir de forma limitada cierto niamero de elementos
y volimenes relativamente reducidos de la estructura a derrocar. Al destruir con explosivos estos
elementos la estructura se vuelve inestable, lo que refleja ain méas las consecuentes deformaciones
que sufre durante la caida y al momento de impacto (Berta, 1996). En la Figura 7 se muestra como

se desarticula una estructura luego de la aplicacion de la carga explosiva.
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Figura 7. Desarticulaciones con carga explosiva de una estructura
Fuente: (Berta, 1996)

En las demoliciones controladas de edificaciones y construcciones en general, el hormigén es
el material que se encuentra con mayor frecuencia en las estructuras. La demolicion con cargas
explosivas puede garantizar la desintegracion del hormigén. El corte de los hierros no es seguro
(préacticamente nunca ocurre) porque para propositos ejecutivos es aconsejable que los orificios
estén lejos del refuerzo. Como consecuencia, la carga no se puede colocar en contacto con los
hierros (la unica posicion del explosivo que puede asegurar su corte). Por lo tanto, el proposito es
verificar que la restriccion o el elemento rigido pueda considerarse eliminado solo con la

desintegracion del concreto (ENGINEERS, 2016).

2.1.5. Caracteristicas de Diseno

El disefio de voladura del concreto es similar en algunos aspectos a la voladura en roca, ya que
la resistencia a la traccion del concreto es aproximadamente el 10% de su resistencia a la
compresion. La resistencia a la traccién adicional se obtiene mediante el uso de acero de refuerzo

(ENGINEERS, 2016).

Al disefiar detonaciones para demoler estructuras, es necesario conocer el tamafio y la

distribucion del acero de refuerzo dentro de la estructura. Esto se puede determinar a través del
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analisis de los planos junto con el astillado del concreto para exponer el acero de refuerzo y verificar

la condicion (tal como esta construida) de la estructura (Army, 2007).

En las estructuras de gran altura de voladura, el peso de la estructura se utiliza para derribarla.
Es necesario disefiar la voladura para vencer la resistencia del acero de refuerzo en la estructura.
Los explosivos se usan no solo para romper el concreto, sino también para deformar el acero de
refuerzo en las columnas. La deformacion del acero de refuerzo hace que pierda su fuerza, lo que

permite que la estructura se colapse (ENGINEERS, 2016).

Los efectos de detonacion con explosivos, se convierten violentamente en gas altamente
comprimido. El tipo de explosivo, la densidad, el confinamiento y las dimensiones determinan la

velocidad a la que la carga cambia a un estado gaseoso (Army, 2007).

2.1.6. Proceso de demolicion

En la demolicion controlada de estructuras, la voladura secundaria es el proceso de reduccion
de material de gran tamafio para su procesamiento y manejo. EIl material de gran tamafio puede ser
causado por muchos factores, entre ellos: la geometria de la explosién de preacondicionamiento,
disefio inadecuado, geologia, mal funcionamiento de explosivos y fallas en los disefios de los

elementos de hormigén (ENGINEERS, 2016).

Como parte del proceso de la voladura controlada se debe tomar en cuenta el factor de polvo (la
presion que ejercera el explosivo en elementos de hormigdn), el uso dependera de la situacion y la
resistencia del hormigén. El factor de polvo puede variar desde 0.30 kilogramos / metro (0.7 libras
[ yarda) para estructuras mas débiles hasta 0.90 kilogramos / metro (2 libras / yarda) para estructuras

fuertemente reforzadas (ENGINEERS, 2016).
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Antes de la demolicion se debe realizar una voladura de prueba que generalmente se lleva a

cabo para determinar qué cantidad minima de explosivos se requiere para lograr la desviacion total
del acero de refuerzo (ENGINEERS, 2016). La secuencia de retardo en el proceso de demolicién
se disefia para dirigir el colapso de la estructura. En el caso de edificios de gran altura, se usan

cables de alambre para tirar de las paredes exteriores hacia el centro (ENGINEERS, 2016).

En la demolicién se debe llevar el control de los fragmentos, mediante el uso de métodos
innovadores para demoler estructuras de hormigén armado con cargas muy ligeras. Para evitar
cortes en la demolicién de una estructura, es importante seleccionar una secuencia de retardo que
permita que todos los detonadores se energicen antes de que se dispare la primera carga

(ENGINEERS, 2016).

La fragmentacion del hormigdn armado ofrece desafios unicos. La dureza del concreto puede
variar dependiendo de su antigliedad, la dureza del agregado utilizado y la presencia de aditivos
como los aceleradores utilizados en la mezcla. La presencia del acero de refuerzo se suma al
desafio. La fragmentacion de hormigon es similar a la fragmentacion en conglomerado, donde la
dureza y la abrasividad dependen de la composicién de los elementos que se fusionan. El hormigén
puede ser quebradizo y si es bastante débil y se romperd facilmente cuando se lo destruya

(ENGINEERS, 2016).

El hormigdn resistente que contiene agregados livianos se usa a menudo en los pisos superiores
de las estructuras de gran altura. A menudo, la unica forma de destruccion es fragmentar o juntar
el concreto para exponer el agregado para una comparacion visual. EI acero de refuerzo variard
mucho dependiendo del tipo de estructura, el acero méas pesado se encuentra en los pisos inferiores,

mientras que el acero mas ligero se usa en los pisos superiores (ENGINEERS, 2016).
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2.1.7. Demoliciones en operaciones militares

Las operaciones de demolicion, proporcionan informacion sobre el uso de obstaculos, los tipos
de operaciones, la planificacion de demolicion, las 6rdenes de demolicién, las demoliciones
preliminares y reservadas, las ordenes y registros de reconocimiento y las carpetas de obstaculos

(Army, 2007).

Los obstaculos de demolicion son creados para el uso de explosivos. Si bien los ingenieros usan
explosivos para la extraccion de canteras, desmonte y otros proyectos, su uso mas importante es
crear obsticulos de demolicion. Los ingenieros utilizan los obstaculos de demolicion junto con
muchos otros tipos de obstaculos, incluidas las minas. También usan explosivos para destruir el
material e instalaciones que deben abandonarse (operaciones de negacion) (Army, 2007). En la
Figura 8 se muestra la ejecucion de una demolicién que cumple con los objetivos de contra

movilidad.

Figura 8. Demolicion de Puente
Fuente: (Army, 2007)

Las barreras y operaciones de negacion, son operaciones en las cuales los comandantes de
division o de rango superior dirigen el uso de barreras extensas y operaciones de negacion. Los

comandantes deben preparar y coordinar cuidadosamente estas operaciones con todos los planes
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tacticos. Las unidades de ingenieros brindan asesoria y supervision técnica, estiman los recursos

necesarios para la construccién de obstaculos, construyen barreras u obstaculos y recomiendan la
asignacion de recursos de ingenieros. Por lo general, construyen obstaculos de demolicién porque

tienen las habilidades y equipos especiales para realizar estas tareas (Army, 2007).

En las demoliciones consideradas como reservadas, el comandante responsable debe controlar
cuidadosamente un objetivo de demolicidn reservado. El objetivo puede ser una parte vital del plan
tactico o estratégico o la demolicion se llevara a cabo en contacto cercano con el enemigo (Army,

2007).

2.1.8. Riesgosy peligros en las detonaciones

La contencion de escombros de fragmentos de hormigon es uno de los mayores desafios con la
voladura del hormigén armado. Muchas estructuras que requieren demolicidon estan en areas

congestionadas o pueden estar contenidas dentro de una zona industrial (Army, 2007).

El uso de esteras de voladura, relleno, capas de cercas de eslabones de cadenas y telas filtrantes,
madera contrachapada, cintas transportadoras y arena se han utilizado para controlar los desechos
voladores. En muchos casos, se requiere un debilitamiento previo de la estructura. Esto puede
implicar la eliminacion selectiva de columnas y paredes no estructurales, y el corte de los pisos o

paredes de la estructura (ENGINEERS, 2016).

El impacto por la accion de los explosivos, pueden causar lesiones graves y pueden ser fatales.
Los dos tipos de lesiones por impacto son la aceleracion y la desaceleracion. Las lesiones por
aceleracion se pueden producir de dos maneras. Primero, el cuerpo o una parte del cuerpo son

impactados por un proyectil o fragmento, esto se llama trauma contundente (Army, 2007).
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Segundo, la victima es golpeada con la onda de presion de explosion, que es acelerada a traves del

aire. Las lesiones por desaceleracion ocurren cuando una victima se impacta sobre una superficie.

Las lesiones pueden ir desde laceraciones hasta lesiones cerebrales masivas (Army, 2007).

Para evitar riesgos se debe elaborar un plan de demolicién integral de todas las columnas y
muros a detonar, para colocar las cargas se identifican con una secuencia de numeracion tanto en
la estructura como en los dibujos. Los tamafios de carga pueden calcularse y tabularse en un plan

de carga, haciendo referencia a cada numero de barrenos (Army, 2007).

2.1.9. Tipos de demoliciones

El trabajo de una demolicion es un andlisis cuidadoso de las estructuras para identificar los
elementos a detonar y para definir la sucesion temporal de la detonacion. La detonacion a los
elementos de la estructura puede llevarse a cabo por medios mecénicos o por explosiones (Berta,

1996).

Las cargas explosivas en edificaciones categorizan a las detonaciones en confinadas y no
confinadas. Las explosiones confinadas se producen cuando la explosion se inicia dentro de una
edificacién y la reaccidn explosiva se puede amplificar a través del rebote de la onda expansiva en
las superficies internas de la estructura, este fendmeno estd acompafiado de una presion de gas
cuasi-estatica que resulta del incremento de temperatura. En el caso de las explosiones no
confinadas, se considera cuando las cargas explosivas son detonadas a cielo abierto y la onda

expansiva se propaga lejos de la fuente hacia la estructura (Conrath, E. et al., 1999).

Las explosiones no confinadas pueden clasificarse bajo tres diferentes condiciones: cuando la

onda de choque producida se propaga alejandose de la fuente e incide en la estructura sin ninguna
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amplificacion; el segundo caso se presenta cuando la detonacidn ocurre a una distancia alejada de

la estructura de modo que la onda expansiva se refleja en el suelo antes de que alcance la estructura
y el tercer caso se presenta cuando la detonacion ocurre cerca del suelo y la onda de choque inicial

es amplificada en este punto por efecto de rebote con el suelo (Conrath, E. et al., 1999).

2.1.10. Seleccion de explosivos

La eleccién de explosivos en la demolicion de estructuras de hormigén armado es importante,
se requiere un explosivo con alto poder brisante o destructor, junto con la capacidad de ser cortado
en varias longitudes. El alto explosivo es generalmente usado para la demolicién de columnas,

mientras que el corddn detonante se usa en voladuras de paredes de corte (ENGINEERS, 2016).

Ademas, determinar la cantidad y la colocacion de explosivos son factores claves en el propdsito
de los proyectos de demolicion militar. Los principios de demolicién y el andlisis de factores
criticos guian a un soldado en el trabajo con cargas explosivas. Las formulas disponibles para los
calculos de demolicion se basan en los efectos de detonacion, la importancia de la dimension de la

carga y la importancia de la colocacion de la carga (Army, 2007).

2.1.11. Dimensién de Carga

Para las demoliciones controladas es fundamental realizar un exacto dimensionamiento de las
cargas explosivas, primero se debe realizar un examen analitico de las estructuras mas comunes
para determinar el tamafo de las cargas explosivas necesarias para las intervenciones destructivas
en los elementos que componen las estructuras, generalmente estan compuestos por los siguientes
materiales: mamposteria, hormigon armado, placas y perfiles metélicos (ENGINEERS, 2016).

Estos materiales tienen su comportamiento caracteristico cuando estan sujetos a los efectos de una
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explosion, y este comportamiento debe tenerse en cuenta cuando se va a dimensionar las cargas

explosivas necesarias para la ruptura. La carga explosiva puede ponerse en contacto con el
elemento que se va a desintegrar o cortar esencialmente de dos maneras: el explosivo en un orificio

cargado o apoyadas en la superficie de una cara del elemento (ENGINEERS, 2016).

La fuerza de una explosion depende de la cantidad y potencia del explosivo. El efecto
destructivo depende de la direccion de la fuerza explosiva. Para transmitir el mayor impacto, una
carga debe tener la relacion 6ptima entre el area de contacto, el espesor con el volumen y la
densidad del objetivo. Si una carga calculada se distribuye de poco espesor, no se proporcionara
espacio suficiente para que la onda de choque alcance la velocidad maxima antes de golpear el

objetivo (Army, 2007).

La importancia de la colocacién de cargas va relacionada con el efecto destructivo y depende
de la ubicacion de la carga en relacion con el tamafio, la forma y la configuracion del objetivo.
Cualquier espacio de aire o0 agua significativo entre el objetivo y el explosivo disminuira la fuerza
de la onda de choque. Se utiliza las cargas internas para lograr la maxima destruccién con el minimo

gasto de explosivos. Apisonar las cargas externas aumenta su efecto destructivo (Army, 2007).

2.1.12. Tipos de carga

Las cargas internas y externas son los dos tipos de carga. Las cargas internas son cargas que se
colocan en barrenos en el objetivo. Las cargas externas que se colocan en la superficie del objetivo

(Army, 2007).
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2.1.12.1. Cargas internas

Las cargas internas son el método mas seguro, eficiente y rentable para tratar con rocas de gran
tamafio y con demoliciones de estructuras. Se requiere la perforacion y cantidades
significativamente pequefias de explosivos para obtener los mismos o mejores resultados

(ENGINEERS, 2016).

Las cargas internas se limitan con arena compactada, arcilla himeda u otro material (vastago).
La derivacion es el proceso de empaquetar el material sobre un barreno interno o una carga de
crater. EI material del vastago se llena y se aplasta contra el explosivo para llenar el pozo hasta la
superficie. En los agujeros perforados, apisonar el explosivo mientras se carga en el agujero (Army,
2007). En la Figura 9 se muestra la colocacion de una carga interna o confinada en un elemento

estructural.

Figura 9. Carga interna o confinada en una columna
Fuente: (Berta, 1996)

2.1.12.2. Cargas Externas

Las cargas externas estan cubiertas y manipuladas con arena, arcilla u otro material denso bien
compactado. EI material del tallo puede estar suelto o en bolsas de arena. Para ser mas efectivo,
haga que el grosor del material de apisonamiento sea al menos igual al radio de ruptura (Army,

2007).
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El uso de cargas externas para romper el tamafio excesivo es el método mas rapido y menos

costoso para la tarea. También crea el mayor peligro para la voladura y requiere de mayores
cantidades de explosivos para el mismo resultado. Los explosivos deben ser de alta velocidad
(brisense). La carga debe estar en contacto estrecho con la superficie y en el centro de gravedad.
Puede ser necesario algiin método de fijacion (cable, cinta, cuerda) para mantener la carga ajustada
al tamafio excesivo. El uso de cargas superficiales no confinadas se refiere a la demolicion de
estructuras de acero o la demolicion de estructuras peligrosas, en un equilibrio precario, en el que
es demasiado peligroso perforar pozos (Berta, 1996). En la Figura 10 se muestra los efectos de una

carga externa o no confinada en un muro estructural.

Figura 10. Carga externa o no confinada en muros"
Fuente: (Berta, 1996)

2.2  El Explosivo

Es aquella sustancia 0 mezcla de sustancias de naturaleza quimica, cuya reaccién (REDOX)

adopta la descomposicion definida en la detonacion por una reaccion explosiva. El estado fisico
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del explosivo puede ser: solido (TNT, exdgeno, pentrita, entre otros), liquido (nitroglicerina,

nitroglicol, entre otros) y gaseoso (acetileno, grisu, butano, entre otros) (Mora, 2013).

2.2.1. Efectos del explosivo

Cuando el explosivo es detonado, el material explosivo se convierte instantaneamente en una
masa de gases rapidamente expandida. La detonacién explosiva dara como resultado cuatro efectos
fundamentales que pueden afectar: presion de explosién, fragmentacion, efecto térmico y

envenenamiento quimico (Army, 2007).

La presion resultante forma una onda de choque de compresion que rompe y desplaza los objetos
en su camino (Army, 2007). Una carga de alto explosivo (HE) detonada en contacto directo con un
objeto solido produce los siguientes cuatro efectos detectables y destructivos: deformacion,

fragmentacion, fractura radial y la presion de la explosion.

2.2.1.1. Deformacién

La carga de la onda de choque deforma la superficie del objeto directamente debajo de la carga.
Cuando la carga se coloca sobre una superficie de concreto, provoca una onda de choque de
compresion que fractura el concreto en las inmediaciones de la carga, formando un crater (Army,

2007).

2.2.1.2. Fragmentacién

La onda de choque de la carga se desprende de la superficie del objeto directamente debajo de
la carga. Debido a la diferencia de densidad entre el objetivo y el aire, la onda de choque de
compresion de la carga se refleja como una onda de choque de traccion desde la superficie libre si

el objetivo tiene una superficie libre en el lado opuesto a la carga. Esta accion provoca el
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desprendimiento de la superficie libre de objetivos. El crater y los espolones pueden reunirse para

formar un agujero a través de la pared en demoliciones de concreto (Army, 2007).

2.2.1.3. Fractura radial

Si la carga es lo suficientemente grande, los gases en expansion pueden crear una carga de
presion en el objeto que provocaréa el agrietamiento y el desplazamiento del material, cuando se
coloca en paredes de concreto, la carga puede romper la superficie en una gran cantidad de trozos

y proyectarlos lejos del centro de la explosion (Army, 2007).

2.2.1.4. Presion de explosion

Una vez que se produce la detonacién, una masa de gas en expansion se desplaza hacia afuera
en un patrén circular desde el punto de detonacidn, como una ola gigante, rompiendo cualquier
objeto en su camino. Cuanto mas lejos se desplaza la onda de presion desde el punto de detonacion,

menor es el poder que posee hasta que se reduce a la nada (Army, 2007).

La presion de explosion tiene dos fases de presion: positiva y negativa. Fase de presion positiva,
cuando la onda de presion de explosion se forma en el instante de la detonacion, la presion
comprime la atmosfera circundante. La capa de aire comprimido, conocida como el frente de
choque, es el borde delantero de la presion positiva. El frente de chogue tiene solo una fraccién de
pulgada de espesor y es la parte de la atmdsfera que se comprime antes de que se ponga en
movimiento. A medida que el frente de choque, seguido de la onda de presion positiva se desplaza
hacia afuera, aplica un golpe repentino y punzante a cualquier objeto en su camino. Fase de presion

negativa, a medida que el frente de chogue se mueve hacia afuera, empuja el aire circundante lejos
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del punto de detonacion (ENGINEERS, 2016). El aire desplazado que se apresura hacia el punto

de detonacion tiene masa, potencia y gran velocidad.

Ademas de tener dos fases de presion, el efecto de explosion crea otros efectos que pueden
causar problemas importantes para el equipo que rompe. Esto se conoce como fendmeno de presién
de explosion (Army, 2007). El fendmeno de la presion de explosion también incluye: la presién
dinamica. La presion dinamica, es la presion de transicion ejercida sobre un objeto por la explosion.
Esta es la presion que se siente y el dafio causado por el impacto del frente de choque con el objeto

(Army, 2007).

La presion del incidente es la presion medida a 90° con respecto a la direccion de desplazamiento
del frente de explosion. La presion reflexiva es una acumulacion rapida de presion que se produce
cuando un frente de choque golpea cualquier superficie en la linea de desplazamiento y rebota
(American Society of Civil Engineers, 2011). En la Figura 11 muestra el comportamiento de la

presion del explosivo y su efecto de la onda de choque.
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Figura 11. Curva de la Presion de incidencia
Fuente: (American Society of Civil Engineers, 2011)
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La descomposicion del explosivo puede efectuarse por cuatro mecanismos distintos,

dependiendo de la naturaleza de la propia sustancia y de la forma de inclinacion de dicha
descomposicion siendo estos: por descomposicion molecular lenta, por combustion en espacios
abiertos a presion normal, por combustion a presion en espacios cerrados (deflagracion) y por

detonacion (Mora, 2013).

2.2.2. La Pentolita

Es una mezcla de PENT y TNT en un 50 % y 50 % (existen presentaciones que varia el
porcentaje de acuerdo a la necesidad) se usa como cargas direccionales (rompedores conicos,
cilindricos y cubicos), debido a su alto poder y velocidad de detonacidn, su velocidad es de 7450

m/s y su Factor de efectividad relativa (F.E.R.) es 1.33 (Army, 2007).

La Pentolita es la base fundamental para la fabricacion de los torpedos Bangalore, cargas huecas,
cargas defensivas dirigidas, sismofex, pentofex, entre otros. La Pentolita es utilizada como carga
de demolicion adaptable a diferentes presentaciones de 1, %, %, 1/8 de kilogramo y como carga
reforzadora para la iniciacion de los explosivos insensibles al detonador, es resistente a la humedad,

y €s una sustancia explosiva estable (Puerta, 2016).

2.2.3. Carga Codnica

Cargas Conicas o rompedores conicos son explosivos con cuerpos conicos envasados en conos
de carton, llenos de pentolita. Los rompedores cénicos por su disefio geométrico poseen un efecto
direccional desde la cima hasta la base del cono lo cual permite ser usado en voladuras

(EXPLOCEN, Explosivos Encartuchados, 2017).
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Los ROMPEDORES CONICOS APD (Alto Poder de Detonacion) son cargas explosivas de alta

potencia y gran seguridad por ser insensibles a los golpes o roces. Es un eficiente dispositivo para
reducir rocas y elementos de hormigdn en labores a cielo abierto o subterraneo, cuando no es
practico hacer perforaciones y es muy util para remover material atascado en chimeneas y piques

(EXPLOCEN, Explosivos Encartuchados, 2017).

2.3  Elementos de hormigén armado

Los elementos de hormigon armado tienen la capacidad de corte de un elemento estructural
depende de la resistencia del hormigon, a pesar de que esta magnitud es representativa para el
calculo de la resistencia Gltima de los elementos con rotaciones en los apoyos (menor a 2 grados),
en cuyo caso a medida que se aumenta la resistencia del hormigdn, se reduce la necesidad de acero
de refuerzo. Para elementos con grandes rotaciones en los apoyos (2 a 12 grados), el agrietamiento
y trituracion del hormigdn es menos severo cuando se emplea hormigén de mayor resistencia. Para
el disefio de elementos resistentes a cargas explosivas (blast) en ninguna circunstancia la resistencia
a la compresion del hormigén (f'c) debe ser inferior a 3.000 psi, siendo recomendable utilizar
hormigdn de 4.000 psi, independientemente de la magnitud de los criterios de carga explosiva

(blast) y deflexion (Army, U. S., 1990).

2.3.1.Columnas de hormigon armado

Una columna es un elemento estructural capaz de resistir cargas axiales y esfuerzos producidos
por acciones dindmicas. Las columnas de hormigdn armado constituyen piezas, generalmente
verticales en las que la solicitacion normal es predominante. Sus distintas secciones transversales

pueden estar sometidas a compresién simple, compuesta o flexo-compresion. Segun su seccion
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transversal, existen columnas cuadradas, columnas rectangulares, columnas circulares, columnas

en L, columnas en T, columnas en cruz, etc (Romo, 2008).

La funcion principal de las columnas es canalizar las acciones que acttan sobre la estructura
hacia la cimentacién de la obra y, en ultimo extremo, al terreno de cimentacion, por lo que
constituye elementos de gran responsabilidad resistente. Las secciones de las columnas de
hormigdn armado pueden adoptar diversas formas si bien las méas corrientes son las rectangulares
y cuadradas, también los de seccion circular se denominan columnas. En la Figura 12 se muestra

las distintas geometrias transversales de columnas.

&

Figura 12. Distintas geometrias transversales de columnas”
Fuente: (Romo, 2008)

Segun su comportamiento ante las solicitaciones, existen fundamentalmente dos tipos de
columnas de hormigon armado: columnas con estribos y columnas zunchadas (Romo, 2008). En la
Figura 13 se muestra los tipos de columnas y estribos. Los estribos cumplen las siguientes

funciones en las columnas:

- Definir la geometria de la armadura longitudinal.
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- Mantener en su sitio al hierro longitudinal durante la construccion.

- Controlar el pandeo transversal de las varillas cuando estan sometidas a compresion.

- Colaborar en la resistencia a las fuerzas cortantes.

&

estribo

zuncho

—estiibo | zuncho

Columna con estribos Columna zunchada

Figura 13. Columnas con estribos y columnas zunchadas
Fuente: (Romo, 2008)

Una columna corta es aquella en la que la carga axial Gltima para una excentricidad dada
depende exclusivamente de la capacidad de los materiales y las dimensiones de la seccidn
transversal (Institute, 2011). Una columna larga es aquella en la cual la carga axial ultima esta
ademas influenciada por el efecto de esbeltez, el cual produce momentos flectores debido a las

deformaciones transversales (Institute, 2011).

2.3.2. Consideraciones de disefio
La reglamentacion vigente en el pais para el disefio de estructuras de hormigén armado es la
norma ecuatoriana de la construccion y su codigo NEC-SE-HM, aprobado y publicado por el

Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, segun registro oficial Nro. 413, de fecha 10 de enero
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de 2015; es importante destacar que dentro de las referencias normativas técnicas se dispone acoger

el Cadigo ACI-318, “Building Code Requirements for Structural Concrete”; a su vez se estipula
que los materiales de construccion, deberan ser evaluados y verificados por los organismos
competentes, conforme al Reglamento Técnico Ecuatoriano (RTE. INEN) y la Norma Técnica
Ecuatoriana (NTE INEN), asi también los requisitos dados en las normas ASTM vigentes. En tal
virtud de acuerdo con el protocolo técnico contemplado en el numeral 4.3 “Elementos en flexo-
compresion”, se describe el procedimiento a seguir para disefiar elementos tipo columna de

hormigon armado (MIDUVI, 2015).

El traslape minimo de la armadura longitudinal sera de 40 veces el didmetro de la varilla. El
recubrimiento minimo que garantice la no corrosion del acero debe ser de 4 cm o mayor. En la

Figura 14 se muestra la distancia y medida del espaciamiento (Institute, 2011).

4 cm
;b O‘|~» |
' 4cm

Figura 14. Columnas con estribos y columnas zunchadas
Fuente: (Institute, 2011)

Estos criterios tienen por objeto que el hormigon recubra adecuadamente a las varillas
longitudinales de acero evitandose posibles discontinuidades en la adherencia del acero y el

hormigon (Institute, 2011).
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2.3.3. Resistencia a la compresion de columnas de hormigdn armado

Experimentalmente se ha demostrado que la capacidad del concreto es menor que el
correspondiente a la resistencia cilindrica f’c. La diferencia es logica debido a la diferencia del
espécimen en forma y tamafio, porque el hormigonado vertical de la columna lleva a la

sedimentacion de los materiales solidos, en consecuencia, Kc < 1 (Romo, 2008).

Para la Carga Axial Nominal el ACI 318-11 considera el coeficiente de 0,85 como un valor
seguro, de tal manera que el Po (maxima capacidad de carga de la columna), puede ser expresado

de la siguiente manera:

Po = 0.85 * f'c x (Ag — Ast) + Ast * fy (1)

Ademas, el ACI 318-11 menciona que las ecuaciones nominales que definen la capacidad de

carga de una seccion deben ser multiplicadas por los factores de reduccion (¢) (Institute, 2011).

- ©®=0,65 para columnas con estribos

- ®=0,75 para columnas con zunchos

El ACI 318-11 reduce la capacidad de carga axial Po de columnas multiplicando al miembro de
la derecha por un factor menor a uno (1), que es 0,80 (columnas con estribos) y 0,85 (columnas

con zunchos). Para columnas con estribos se puede expresar de la siguiente manera:

Pu = Pnmax = 0,80 ¢ Po (2)

2.3.4. Carga Critica de Pandeo

La carga axial que da inicio a la inestabilidad por pandeo en un elemento estructural se conoce

como carga critica de pandeo del elemento o carga de Euler (Institute, 2011). Se puede tomar como
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referencia un elemento estructural de eje recto, sin imperfecciones del material ni del elemento,

con una longitud L, de seccion constante A e inercia I, constituido por un material lineal elastico

cuyo modulo de elasticidad es E (Institute, 2011).

Al elemento seleccionado se le somete a una carga axial de compresion en el extremo del apoyo
deslizante y se le proporciona en elastica de deformacién flexionante continua similar a la que se
observa en piezas de libre rotacion en sus extremos debido a la inestabilidad por pandeo (Romo,

2008). En la Figura 15 se muestra la elastica de deformacion.
X
Nih A

Elastica de deformacion

P
4*

y

Figura 15. Elastica de deformacién
Fuente: (Romo, 2008)

Para determinar la menor carga critica se debe asociar con los valores de n, que para el caso
del primer modo de deformacidon por pandeo se utiliza el n=1 (Institute, 2011). Para otros tipos de
condiciones de borde, la ecuacion basica de Euler para el primer modo de deformacion se ve
modificada por un factor de forma (k) de la elastica de deformacion que afecta a la longitud de
pandeo, como se indica en la Ecuacion (3). En la Tabla 1 se describe el factor de forma de acuerdo
a los tipos de apoyo de un elemento.

PCTZm (3)
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Tabla 1
Factor de Forma
APOYOS GRAFICO K
Barra apoyada-apoyada ," E Z 5 1,00
=
Barra empotrada-libre = 2,00
=
Barra empotrada en los dos extremos 5 ‘Ef 0,50
A S
B trad d ﬁ - 0,70
arra empotrada-apoyada iﬁ }\ ;

Fuente: (Institute, 2011)

Para la determinacion de la carga critica de pandeo de una columna se debe utilizar dos hipotesis
de comportamiento del hormigén: Hormigon no fisurado, sin agrietamiento de columnas sin
refuerzo o poco refuerzo y Hormigon fisurado, es decir agrietado de columnas altamente reforzadas

(Institute, 2011). En la Figura 16 se muestra la curva de la carga critica y desplazamiento de un

elemento estructural.

A
Pcr

Pmax

> /\

A inicial /A max
A /ly

Figura 16. Curva carga critica-desplazamiento
Fuente: (Institute, 2011)
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2.3.5. Condicién de Esbeltez

El comportamiento de una columna corta es posible en todos aquellos casos en los cuales los
efectos de esbeltez, las condiciones de apoyo y arriostramiento, mayor o menor de la estructura no
provoquen un serio problema de pandeo (Institute, 2011). La Ecuacion (4) define la esbeltez de

acuerdo a la siguiente relacion:

B =— (4)

Donde, B = es el coeficiente de esbeltez; r = radio de giro que el codigo recomienda calcular con

la Ecuacion (5) para columnas rectangulares se define en la siguiente expresion:
r=030*h (5)

La esbeltez influye categdricamente en la estabilidad de la estructura, su magnitud es indicador
atil en el disefio, dependiendo del grado de arrostramiento de la estructura, se reconoce dos casos
(Institute, 2011). Para el caso de las columnas que pertenecen a sistemas no arriostrados puede
despreciarse el efecto de la esbeltez con la Ecuacidn (6), y en el ACI se establece un valor maximo

en la Ecuacion (7) (Institute, 2011).

k=* lu
< 22 (6)

k *lu
< 100 (7)

2.3.6. Flexo-Compresion

Columnas axialmente cargadas practicamente son la combinacion con los momentos flectores

que estan casi siempre presentes, sea por pequefias desviaciones constructivas de los ejes de las
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columnas, la manera como es aplicada la carga por losas y vigas y/o las introducidas debido a la

continuidad de las columnas, la manera como es aplicada la carga (Institute, 2011). La combinacién
de una carga axial Ultima Pu y el correspondiente momento flector altimo, es equivalente a una

carga axial ultima Pu aplicada a una excentricidad del centroide plastico (Institute, 2011).

2.3.7. Factor de incremento dinamico (DIF)

Al disefiar bajo la accion de cargas explosivas (blast) una estructura o sus elementos, se debe
considerar los incrementos en la resistencia tltima y de fluencia utilizando el factor de incremento
dindmico (DIF), el mismo que representa la relacion entre la resistencia dinamica y la resistencia
estatica; los valores contemplados se especifican en la Tabla 2 (Mays & Smith, 1995).

Tabla 2

Factores de incremento dindmico (DIF) para el disefio de elementos de hormigon armado y de
acero estructural

. Hormigon armado Barras de acero de refuerzo Acero Estructural
Tipo de Esfuerzo , ,
fidc/fc fdy / fy fdu / fy fdy/ fy * fdu / fy
Flexién 1.25 1.20 1.05 1.20 1.05
Corte 1.00 1.10 1.00 1.20 1.05
Compresion 1.15 1.10 X 1.10 X

* El valor minimo especificado de fy para acero grado 50 o menos puede ser mejorado por el factor de
incremento promedio de 1.10

Fuente: (Mays & Smith, 1995)

Una vez que la respuesta estructural se obtenga del analisis matematico, se debe evaluar el nivel
de dafio asociado con esta respuesta. (Conrath, E. et al., 1999) en su investigacion describio varios
estados de dafio en elementos estructurales basada en observaciones experimentales y simulaciones

numéricas, como una funcién de varias deformaciones, como se muestra en la Tabla 3.



Tabla 3

Criterios tipicos de fallo para elementos estructurales

Hormig6n armado

39

Compresion Reduccién / altura 1% 2% 4%
Columnas (p>0,5%/ cara) P
Acero Compresion Reduccién / altura 2% 4% 8%
Muros Hormig6n armado - - 0 0 0
Portantes (p > 0,5% / cara) Compresion Reduccion / altura 1% 2% 4%
Deformacién por
Muros de Hormigén armado Compresion esfuerzo cortante 1% 204 3%

Corte (p > 0,5% / cara)

promedio a través de
la Seccion

Fuente: (Conrath, E. et al., 1999)



40
CAPITULO 11l

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1 Metodologia del desarrollo del proyecto

Para la ejecucion de la investigacion, se plantea un enfoque exploratorio que consiste en obtener
informacion de un fenémeno que resulta desconocido desde nuevas perspectivas por medio de un
primer acercamiento con dicho suceso, con el fin de identificar variables que puedan determinar
aspectos cuantitativos y cualitativos del fendmeno en estudio (Herndndez Sampieri, Fernandez
Collado, & Baptista Lucio, 2010). Ademas, es pertinente mencionar que la investigacion
exploratoria identifica variables que se relacionan en el fendmeno de estudio y concluye al

determinar las variables mas relevantes (Cazau, 2006).

En la presente investigacion se evalud el proceso constructivo de las probetas tipo columna de
hormigén armado partiendo del estudio del disefio estructural propuesto bajo normativa AISC
(American Institute of Steel Construction) y ACI-318-14 (American Concrete Institute) en lo
referente a las especificaciones técnicas y planos de disefio. Conjuntamente se establece un
protocolo de ensayo que asocia la maniobrabilidad de la maquina de ensayos destructivos a
compresion, instalacién y destruccion de las columnas y el uso de cargas explosivas; antes, durante
y después de cada ensayo. Para luego realizar mediciones en campo de deformaciones, pandeo,

longitud de exposicion del acero y fractura del hormigon.

La metodologia aplicada es descriptiva y experimental. El ensayo experimental se planificd
ejecutarlo dentro de un area militar y bajo las condiciones necesarias de seguridad y soporte

técnico; razén por la cual se transporta el elemento al lugar de ensayo.
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3.2  Metodologia de disefio y construccion de probetas de ensayo

El presente proyecto tiene como objetivo realizar ensayos experimentales en probetas de
hormigon armado tipo columna a escala real con explosivos, para lo cual fueron disefiadas y
construidas 33 unidades, subdivididas en 6 grupos, de diferentes caracteristicas, tanto fisicas como
mecanicas, basados en los tipos de columnas que son usados en la construccion de edificaciones

en el pais descritos en la Tabla 4.

Tabla 4
Descripcion de las caracteristicas de las probetas tipo columna
Grupo Probeta tipo Seccidn transversal Longitud fc : Cantidad
cm m kg/cm U
1 Columna 50x50 2.50 280 7
2 Columna 50x50 2.50 210 4
3 Columna 40x40 2.50 280 7
4 Columna 40x40 2.50 210 4
5 Columna 30x30 2.50 280 7
6 Columna 30x30 2.50 210 4

3.2.1. Disefio de las probetas

Las probetas de hormigén armado tipo columna fueron disefiadas acorde a lo que dispone la
actual norma ecuatoriana de la construccion publicada en el 2015 (NEC-15) y el cddigo (ACI 318S
- 11, 2011), la cuantia asumida para todas las varillas fue de 1.5%, sabiendo que la cuantia minima
debe ser 1% y la cuantia maxima 3% en elementos tipo columna (NEC - SE - HM, 2015), (Mejia
& Vasconez, 2017). Finalmente, los disefios de las probetas tipo columna estan de acuerdo con lo
estipulado en sus disefos finales, los que se presentan en la Figura 17, 18, 19 y 20. La planilla de
aceros para la posterior construccion de las probetas es la que se presenta en la Tabla 5 (Mejia &

Vasconez, 2017).
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Figura 17. Armado de probetas de hormigdn pertenecientes al Grupo 1y 2
Fuente: (Mejia & Vasconez, 2017)
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Figura 18. Armado de probetas de hormigon pertenecientes al Grupo 3y 4
Fuente: (Mejia & Vasconez, 2017)
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Figura 19. Armado de probetas de hormigdn pertenecientes al Grupo 5
Fuente: (Mejia & Vasconez, 2017)
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Figura 20. Armado de probetas de hormigon pertenecientes al Grupo 6
Fuente: (Mejia & Vasconez, 2017)
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Tabla 5
Planilla de aceros de las probetas tipo columna
Planilla de Aceros

. (0} o Dimensiones (m) Longitud
Me  Tipo (mm) N a b C g Parcial (m) Total (m)
Columna 30 x 30 de 280 kg/cm?
100 | 14 4 1x244 2,44 9,76
101 | 16 4 1x244 2,44 9,76
102 0] 12 25 2x0,24 2x0,24 2x0,05 1,06 26,50
103 C 12 50 1x0,24 2x0,05 0,34 17,00
112 J 16 8 1x0,30 1x0,05 0,35 2,80
113 ) 12 4 2x0,25 1x0,10 2x0,05 0,70 2,80
Columna 30 x 30 de 210 kg/cm?
100 | 14 4 1x2,44 2,44 9,76
101 | 16 4 1x2,44 2,44 9,76
104 0] 10 25 2x0,24 2x0,24 2x0,05 1,06 26,50
105 o 10 25 2x0,17 2x0,17 2x0,05 0,78 19,50
112 J 16 8 1x0,30 1x0,05 0,35 2,80
113 U 12 4 2x0,25 1x0,10 2x0,05 0,70 2,80
Columna 40 x 40 de 280 kg/cm?
106 | 14 16 1x244 2,44 39,04
107 0] 10 25 2x0,34 2x0,34 2x0,05 1,46 36,50
108 o’ 10 25 2x0,24 2x0,24 2x0,05 1,06 26,50
112 J 16 8 1x0,30 1x0,05 0,35 2,80
114 U 12 4 2x0,30 1x0,10 2x0,10 0,90 3,60
Columna 40 x 40 de 210 kg/cm?
106 | 14 16 1x2,44 2,44 39,04
107 0] 10 25 2x0,34 2x0,34 2x0,05 1,46 36,50
108 o 10 25 2x0,24 2x0,24 2x0,05 1,06 26,50
112 J 16 8 1x0,30 1x0,05 0,35 2,80
114 ) 12 4 2x0,30 1x0,10 2x0,10 0,90 3,60
Columna 50 x 50 de 280 kg/cm?
109 | 18 16 1x244 2,44 39,04
110 0] 10 25 2x0,44 2x0,44 2x0,05 1,86 46,50
111 o’ 10 25 2x0,31 2x0,31 2x0,05 1,34 33,50
112 J 16 10 1x0,30 1x0,05 0,35 3,50
115 U 12 4 2x0,35 1x0,10 2x0,15 1,10 4,40
Columna 50 x 50 de 210 kg/cm?
109 | 18 16 1x2,44 2,44 39,04
110 0] 10 25 2x0,44 2x0,44 2x0,05 1,86 46,50
111 o 10 25 2x0,31 2x0,31 2x0,05 1,34 33,50
112 J 16 10 1x0,30 1x0,05 0,35 3,50
115 U 12 4 2x0,35 1x0,10 2x0,15 1,10 4,40

Fuente: (Mejia & Vasconez, 2017)

Se colocd placas de acero en la base superior e inferior de las columnas, dichas placas tendran

la funcion de distribuir uniformemente la carga ejercida en la columna. Para el caso de columnas
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de 30 cm x 30 cm que pertenecen al grupo 5 y 6 se colocaron placas de 300 mm x 300 mm x 6 mm

de acero A42 como se observa en la Figura 21. De igual manera para las columnas de 40 cm x 40
cm que pertenecen al grupo 3 y 4 se colocaron placas de 400 x 400 x 6 mm de acero A42 como se

observa en la Figura 22.

En los dos casos, a las placas se hicieron 8 perforaciones para colocar pernos ASTM A325 de
16 mm de diametro y 3 pulgadas de largo. El anclaje hacia la columna se la hizo por medio de 4
varillas de 16 mm de diametro dobladas con un gancho de 150 mm, como se observa en la Figura

21y Figura 22 (Mejia & Vasconez, 2017).

s/ (1) Pernos ASTM A325
(2) Ja [ a
I*’TTT 11 300 (2) Placa de acero
of e Ml v | (3) Varillas con ganchos

300
- < i;o
‘ \/
)
? q
o] 110 ! 110|404

4 @16 mmMc 112
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Figura 21. Detalle de la placa de 300 x 300 x 6 mm
Fuente: (Mejia & Vasconez, 2017)
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Figura 22. Detalle de la placa de 400 x 400 x 6 mm
Fuente: (Mejia & Vasconez, 2017)
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Finalmente, para el caso de las columnas de 50 cm x 50 cm que pertenecen al grupo 1y 2, se

considero colocar placas de 500 mm x 500 mm x 6 mm de acero A42. Al igual que a las anteriores,
a las placas se hicieron 8 perforaciones para colocar pernos ASTM A325 de 16 mm de diametro y
3 pulgadas de largo. El anclaje hacia la columna se la hizo por medio de 5 varillas de 16 mm de
diametro dobladas con un gancho de 150 mm, como se observa en la Figura 23 (Mejia & Vasconez,

2017).
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(a) Vista 3D de la placa (b) Vista lateral (c) Vista superior

Figura 23. Detalle de la placa de 500 mm x 500 mm x 6 mm
Fuente: (Mejia & Vasconez, 2017)

Para el transporte y manipulacion de las probetas se disefiaron cuatro ganchos que se colocaron
en cada columna, ubicados 2 ganchos a 1/5 de altura de la base superior y 2 ganchos a 1/5 de altura
de la base inferior como se muestra en la Figura 24, los ganchos estan constituidos por 2 varillas
de 12 mm de didmetro dobladas como se muestra en la Figura 25 (Mejia & Vasconez, 2017). En
el Anexo E se presenta la memoria técnica de calculo de las probetas tipo columna de hormigoén

armado.
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(a) Gancho ¢ 12 mm, columna  (b) Gancho ¢ 12 mm, columna (c) Gancho ¢ 12 mm,
50x50 cm 40x40 cm columna 30x30 cm

Figura 24. Detalle de ganchos de transporte
Fuente: (Mejia & Vasconez, 2017)
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Figura 25. Vista 3D de las probetas y ubicacion de los ganchos de transporte
Fuente: (Mejia & Vasconez, 2017)

3.2.2. Traccion del acero, disefio de hormigones y ensayo de resistencia de compresion de

cilindros.

La construccion y fiscalizacion de las probetas de hormigon armado tipo columna se realizo en

el sector del Corazon, parroquia de Alodag, a cargo de ESPE Innovativa bajo supervision de los
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autores de esta investigacion, verificando que se dé cumplimiento a las especificaciones técnicas

de disefio establecidas. En los requerimientos de los aspectos técnicos de la construccion se detalla
que el constructor debe presentar a fiscalizacion el disefio del hormigon, el ensayo de resistencia a
la compresién del hormigoén en cilindros y ensayos de traccion del acero en laboratorios

certificados.

3.2.2.1. Ensayo de traccion de varillas de acero.

El ensayo de traccion del acero fue realizado en el Laboratorio de Ensayo de Materiales
pertenecientes a la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE, se ensayaron un total de 15 muestras
de acero corrugado grado AS 42 de 5 didmetros diferentes (10 mm, 12 mm, 14 mm, 16 mmy 18
mm), cada una de ellas con una longitud inicial de 40 cm £5 mm cumpliendo con lo establecido en
lanorma (NTE INEN - ISO 6892 - 1, 2017). Los ensayos se realizaron en la Maquina de Ensayos
Universales marca MTS modelo 810 — 14 — 2 y los resultados son los que se presentan a

continuacion en la Tabla 6.

Tabla 6
Resultados de los ensayos de traccion en varillas de acero corrugado (limite de fluencia)
. . Fuerza Seccion de Resistencia de
FrelEsis A e 2k TEEE 1 transformada la Varilla la Varilla
(mm) A B C (kg) (cm2) (kg/lcm2)
10 52,50 54,00 55,00 53,83 3606,83 0,79 4592,36
12 7400 73,00 77,00 74,67 5002,67 1,13 4423,33
14 42,00 43,00 43,00 42,67 7146,67 1,54 4642,56
16 57,00 56,00 57,00 56,67 9491,67 2,01 4720,77
18 7400 73,00 73,00 73,33 12283,33 2,54 4827,04

Todas las varillas ensayadas anteriormente cumplieron con los limites minimos y méaximo
establecidos por el Servicio Ecuatoriano de Normalizacion en la norma (NTE INEN 2167, 2011),

los datos obtenidos de los ensayos fueron superiores al limite minimo de fluencia entre un 9.3 % y
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14.9 % como se muestra en la Figura 26, por tal motivo fueron aprobadas para la construccion de

las probetas. El informe técnico de los ensayos a traccion se adjunta en el Anexo A.

5500
2000 9.3% 530 10.5 % 12.4 % 14.9%
4500
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1000
500

Limite de Fluencia (kg/cm2)

10 12 14 16 18
Diametro de la Varilla (mm)

Limite ensayado Limite minimo —— Limite maximo

Figura 26. Limites de fluencia del acero corrugado grado AS 42

3.2.2.2. Disefio de hormigones de cemento Portland.

El disefio de hormigones para cemento Portland, tanto para la resistencia de 210 kg/cm? y de
280 kg/cm?, estuvo a cargo del Laboratorio de Ensayo de Materiales de la Universidad de las
Fuerzas Armadas ESPE, cumpliendo con lo estipulado en las especificaciones técnicas del contrato.
Los agregados a utilizarse son provenientes de la cantera de Pintag y el cemento fue Portland tipo

IP.

El contenido de humedad se ensay6 segun la norma (NTE INEN 862, 2011) y la norma (ASTM

C566 - 97, 2004). El contenido de humedad evaporable se la calcula utilizando la Ecuacion (8):
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W —-D (8)

P =100 =

Donde, P: es el contenido total de humedad evaporable de la muestra (%); W: es la masa de la
muestra original (g), y; D: es la masa de la muestra seca (g). Los resultados del ensayo tanto para

el arido grueso como para el arido fino son los que se presentan en la Tabla 7.

Tabla 7
Contenido de humedad de arido fino y grueso
Muestra Fino Grueso
Recipiente 17A 48 A 29 A 22 A
Peso del recipiente (g) 120,19 119,67 119,96 121,77
Peso del recipiente + muestra himeda (g) 224,37 220,63 231,33 232,68
Peso del recipiente + muestra seca (g) 221,21 217,62 228,46 229,65
Peso del agua (g) 3,16 3,01 2,87 3,03
Peso seco (g) 101,02 97,95 108,5 107,88
% Agua 3,13% 3,07% 2,65% 2,81%
% Agua media 3,10% 2,73%

La densidad relativa (gravedad especifica) y absorcion del agregado fino se la ensayé segun la
norma (NTE INEN 856, 2010) y la norma (ASTM C128, 2004). La densidad aparente se la calcula
utilizando la Ecuaciéon (9), la densidad saturada superficialmente seca (SSS) se la expresa
utilizando la Ecuacion (10), la densidad aparente se expresa en la Ecuacion (11) y el porcentaje de

absorcion que se expresa con la Ecuacion (12):

y*A

] S S 9
Densidad (SH) FrS—C (9)
Densidad (S58) = —1> (10)
ensida =B1s_C
. y*A
Densidad aparente (SSS) = (11)

B+A-C
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A
Absorcion (%) = %100 (12)

Donde, A: es la masa de la muestra seca al horno (g); B: es la masa del picnémetro lleno con
agua (g); C: es la masa del picnometro lleno con muestra y agua (g); v: es el peso especifico del
agua a la temperatura que se realizo el ensayo (g/cm?®) y; S: es la masa de la muestra saturada con

superficie seca (g). Los resultados del ensayo son los que se presentan en la Tabla 8.

Tabla 8
Resultados de densidad, densidad aparente y absorcién de agua del agregado fino
Parédmetros Unidad Resultado
Masa de la muestra saturada con superficie seca g 500,00
Masa de la muestra seca al horno g 484,19
Masa del picndmetro lleno con agua g 680,30
Masa del picnémetro lleno con muestra y agua g 980,68
Peso especifico del agua a la temperatura que se realizé el ensayo g/lem?3 0,99845
Densidad aparente (Gravedad Especifica Aparente) g/cm3 2,630
Densidad (Gravedad especifica) SSS g/lem?® 2,501
Densidad (Gravedad especifica aparente) g/lcm?3 2,422
Absorcion de agua % 3,3%

La densidad relativa (gravedad especifica) y absorcion del agregado grueso se la ensayé segin
la norma (NTE INEN 857, 2010) y la norma (ASTM C128, 2004). La densidad aparente se la
calcula utilizando la Ecuacion (13), la densidad saturada superficialmente seca (SSS) se la calcula
utilizando la Ecuacion (14), la densidad aparente se la calcula utilizando la Ecuacion (15) y el

porcentaje de absorcion se la calcula con la Ecuacion (16):

* A
Densidad (SH) = h (13)
B
Densidad (SSS) = E};*TC (14)
y*A

Densidad aparente = (15)

A-C
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A
Absorcion (%) = %100 (16)

Donde, A: es la masa en aire de la muestra seca al horno (g); B: es la masa en aire de la muestra
saturada superficialmente seca (g); C: es la masa aparente en agua de la muestra saturada (g) y; v:
es el peso especifico del agua a la temperatura que se realizé el ensayo (g/cm®). Los resultados del

ensayo son los que se presentan en la Tabla 9.

Tabla 9
Resultados de densidad, densidad aparente y absorcion de agua del agregado grueso
Parametros Unidad Resultado
Masa en aire de la muestra seca al horno g 4567,00
Masa en aire de la muestra saturada superficialmente seca g 2679,50
masa aparente en agua de la muestra saturada g 4418,50
Peso especifico del agua a la temperatura que se realizé el ensayo g/cm3 0,99845
Densidad aparente (Gravedad Especifica Aparente) g/cm3 2,537
Densidad (Gravedad especifica) SSS g/lcm3 2,416
Densidad (Gravedad especifica aparente) g/cm3 2,337
Absorcién de agua % 3,4%

La masa unitaria o peso volumétrico y el porcentaje de vacios tanto para el agregado fino como
para el agregado grueso se la ensayé segun la norma (NTE INEN 858, 2010) y la norma (ASTM
C29 - C29M, 2007). La masa unitaria o peso volumétrico se la calcula utilizando la Ecuacion (17)

y el contenido de vacios se la calcula utilizando la Ecuacion (18).

G—-T
M=—- 17
7 (17)
S+*M—Da
Vacios (%) =W*100 (18)

Donde, M: es la masa unitaria o peso volumétrico (g/cm®); G: es la masa del arido mas molde
(9); T: es lamasa del molde (g); V: es el volumen del molde (cm?); S: es la gravedad especifica (en

condicidn seca) (adimensional) y; Da: es el peso especifico del agua a la temperatura que se realiz6
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el ensayo (g/cm?). Los resultados del ensayo son los que se presentan en la Tabla 10 para agregado

fino y en la Tabla 11 para el agregado grueso.
Tabla 10

Densidad volumétrica y porcentaje de absorcion del arido fino
Densidad volumétrica suelta del agregado fino

Peso del molde 2600,10 2600,10
Peso molde + suelo (g) 6422,70 6500,50
Peso suelo (g) 3822,60 3900,40
Volumen (cm3) 2722,00 2722,00
Densidad suelta (g/cm3) 1,404 1,433
Media 1,419
Densidad volumétrica varillada de agregado fino
Peso del molde 2600,10 2600,10
Peso molde + suelo (g) 7085,80 7047,70
Peso suelo (g) 4485,70 4447,60
Volumen (cm3) 2722,00 2722,00
Densidad suelta (g/cm3) 1,648 1,634
Media 1,641
Porcentaje de vacios
Densidad Volumétrica 1640,94 kg/m3
Densidad del agua 998,00 kg/m3
Gravedad especifica 2,426 -
% Vacios 32,09% %

Tabla 11
Densidad volumétrica y porcentaje de absorcion del arido grueso
Densidad volumétrica suelta del agregado grueso

Peso del molde 7680,00 7680,00
Peso molde + suelo (g) 24580,00 24740,00
Peso suelo (g) 16900,00 17060,00
Volumen (cm3) 14198,00 14198,00
Densidad suelta (g/cm3) 1,190 1,202
Media 1,196
Densidad volumétrica varillada de agregado grueso
Peso del molde 7680,00 7680,00
Peso molde + suelo (g) 26640,00 26690,00
Peso suelo (g) 18960,00 19010,00
Volumen (cm3) 14198,00 14198,00
Densidad varillada (g/cm3) 1,335 1,339
Media 1,337
Porcentaje de vacios
Densidad Volumétrica 1337,16 kg/m3
Densidad del agua 998,00 kg/m3
Gravedad especifica 2,341 -

% Vacios 42,63% %
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Finalmente, el analisis granulométrico de los agregados finos y gruesos se los ensayd segun la

norma (NTE INEN 696, 2011) y la norma (ASTM C136 / C136M, 2014). Los resultados de los
ensayos son los que se presentan en la Tabla 12 y en la Figura 27 para los agregados finos y en la

Tabla 13 y en la Figura 28 para los agregados gruesos.

Tabla 12
Analisis Granulométrico de agregados Gruesos
. . . % Retenido % Acumulado pasa
Tamices Peso retenido (g)  Retenido acumulado Acumulado total
3/8" (9,5 mm) 0,00 0,00 0,00 100,00
No. 4 (4,76 mm) 0,00 0,00 0,00 100,00
No. 8 (2,36 mm) 124,00 124,00 24,12 75,88
No. 16 (1,18 mm) 147,10 271,10 52,72 47,28
No. 30 (0,60 mm) 65,10 336,20 65,38 34,62
No. 50 (0,30 mm) 66,00 402,20 78,22 21,78
No. 100 (0,15 mm) 42,80 445,00 86,54 13,46
Pas No. 100 68,10 513,10
Peso inicial de la muestra (g) 514,2
Modulo de finura 3,08
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Figura 27. Curva granulométrica aridos finos
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Analisis Granulométrico de agregados Gruesos
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Tamices Peso retenido (g) Retenido % Retenido % Acumulado pasa
acumulado Acumulado total
3" (76,1 mm) 0,00 0,00 0,00 100,00
2" (51,8 mm) 0,00 0,00 0,00 100,00
11/2" (38,1 mm) 0,00 0,00 0,00 100,00
1" (25,4 mm) 0,00 0,00 0,00 100,00
3/4" (19,0 mm) 0,00 0,00 0,00 100,00
1/2" (12,5 mm) 827,70 827,70 27,30 72,70
3/8" (9,51 mm) 611,20 1438,90 47,46 52,54
No. 4 (4,76 mm) 1270,40 2709,30 89,37 10,63
No. 8 (2,36 mm) 236,40 2945,70 97,16 2,84
Pas No. 8 83,60 3029,30
Peso inicial de la muestra (g) 3031,7
Tamafio maximo nominal 3/4
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100

Figura 28. Curva granulométrica aridos finos
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En resumen, la caracterizacion de los agregados es la que se presenta en la Tabla 14, con dichos

datos se realiz6 la dosificacion del hormigon para las diferentes resistencias aplicando el método
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del (ACI 211, 2009) y los resultados son los que se presentan en la Tabla 15 y seran los utilizados

para la construccion de las probetas de hormigdn tipo columna. El Informe técnico del disefio del

hormigon se adjunta en el Anexo B.

Tabla 14
Resumen de la caracterizacion de los agregados
Parametros Grueso Fino
Densidad aparente (Gravedad Especifica Aparente) kg/m3 2536,89 2630,10
Densidad (Gravedad especifica) SSS kg/m3 2415,85 2500,88
Densidad (Gravedad especifica) kg/m3 2337,30 2421,80
Absorcion de agua % 3,4% 3,3%
Médulo de finura 3,08
Tamafio maximo nominal 3/4
% Agua % 2,73% 3,10%
Densidad suelta kg/m3 1195,94 1418,63
Densidad varillada kg/m3 1337,16 1640,94
Tabla 15
Dosificacion del hormigdn con su respectiva resistencia a la compresion
Datos Dosificacion
fc kg/cm?2 210 280
f'c dis. kg/cm2 264 334
Relacién agua cemento - 0,54 0,46
Asentamiento cm 8al0 8al0
Agua Gal. 7,51 6,38
Cemento sacos 1 1
Arena parihuelas 2,4 1,9
Ripio parihuelas 2,6 2,2
3.2.2.3. Ensayo de resistencia a la compresion de cilindros.

Los ensayos de resistencia a la compresion fueron realizados en el Laboratorio de Ensayo de

Materiales de la Universidad Politécnica Salesiana, el ensayo se basé en la norma (ASTM C39/

C39M - 12, 2012), y los resultados son los que se presentan en la Tabla 16, 17, 18, 19 y 20. Los

cilindros fueron tomados dependiendo la fecha en la que fueron fundidas las columnas, siendo tres

cilindros en cada muestreo.
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Resultados del ensayo de resistencia a la compresion del hormigén de 210 kg/cm?

Caracteristicas Muestras
Cilindro 1 2 3
Identificacion 210 kg/cm? 210 kg/cm? 210 kg/cm?
Fecha de Moldeo 06/11/2017 06/11/2017 06/11/2017
Fecha de Ensayo 11/12/2017 11/12/2017 11/12/2017
Edad (dias) 35 35 35
Diametro (mm) 152,00 153,00 151,00
Area (mm?) 18145,8 18385,4 17907,9
Longitud (mm) 301,00 300,00 303,00
Masa (g) 11725 11621 11781
Volumen (cm®) 5461,90 5515,62 5426,08
Densidad (g/cm?) 2,15 2,11 2,17
Carga Maxima (KN) 451 459 449
Esfuerzo (Mpa) 24,9 25,0 251
Relacion L/D 2 2 2
Factor 1 1 1
Esfuerzo corregido (Mpa) 24,9 25,0 251
ESf“e(ré; /gcr:,]rzr)eg'do 2535 254.6 255,7
. Fractura diagonal sin Fractura diagonal sin Fractura diagonal sin
Tipo de falla - - .
grietas grietas grietas
Tabla 17

Resultados del ensayo de resistencia a la compresion del hormigén de 280 kg/cm?

Caracteristica Muestras
Cilindro 4 5 6
Identificacion 280 kg/cm? 280 kg/cm? 280 kg/cm?
Fecha de Moldeo 15/11/2017 15/11/2017 15/11/2017
Fecha de Ensayo 11/12/2017 11/12/2017 11/12/2017
Edad (dias) 26 26 26
Diametro (mm) 152,00 153,00 151,00
Area (mm?) 18145,8 18385,4 17907,9
Longitud (mm) 298,00 300,00 305,00
Masa (g) 11780 11990 11960
Volumen (cm) 5407,5 5515,6 5461,9
Densidad (g/cm®) 2,18 2,17 2,19
Carga Maxima (KN) 700 700 700
Esfuerzo (Mpa) 38,6 38,1 39,1
Relacion L/D 2 2 2
Factor 1 1 1
Esfuerzo corregido (Mpa) 38,6 38,1 39,1
Esfuerzo corregido (Kg/cm?) 393,5 388,4 398,7

Tipo de falla

Falla por neopreno

Falla por neopreno

Falla por neopreno
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Resultados del ensayo de resistencia a la compresion del hormigén de 280 kg/cm?
Caracteristica Muestras
Cilindro 7 8 9
Identificacion 280 kg/cm? 280 kg/cm? 280 kg/cm?
Fecha de Moldeo 10/11/2017 10/11/2017 10/11/2017
Fecha de Ensayo 11/12/2017 11/12/2017 11/12/2017
Edad (dias) 31 31 31
Diametro (mm) 152,00 152,00 150,00
Area (mm?) 18145,8 18145,8 17671,5
Longitud (mm) 301,00 298,00 302,00
Masa () 12050 11810 11820
Volumen (cm) 5461,9 5407,5 5336,8
Densidad (g/cm?) 2,21 2,18 2,21
Carga Maxima (KN) 700 700 700
Esfuerzo (Mpa) 38,6 38,6 39,6
Relacion L/D 2 2 2
Factor 1 1 1
Esfuerzo corregido (Mpa) 38,6 38,6 39,6
Esfuerzo corregido (Kg/cm?) 393,5 393,5 404,0
Tipo de falla Falla por neopreno Falla por neopreno Falla por neopreno
Tabla 19
Resultados del ensayo de resistencia a la compresion del hormigdn de 210 kg/cm?
Caracteristica Muestras
Cilindro 10 11 12
Identificacion 210 kg/cm? 210 kg/cm? 210 kg/cm?
Fecha de Moldeo 07/11/2017 07/11/2017 07/11/2017
Fecha de Ensayo 11/11/2017 11/11/2017 11/11/2017
Edad (dias) 34 34 34
Diametro (mm) 150,00 152,00 151,00
Area (mm?) 17671,5 181458 17907,9
Longitud (mm) 298,00 304,00 304,00
Masa () 11630 11630 11820
Volumen (cm) 5266,1 5516,3 5444
Densidad (g/cm?) 2,21 2,11 2,17
Carga Maxima (KN) 442 460 472
Esfuerzo (Mpa) 25,0 25,4 26,4
Relacién L/D 2 2 2
Factor 1 1 1
Esfuerzo corregido (Mpa) 25,0 25,4 26,4
Esfuerzo corregido (Kg/cm?) 255,1 258,6 268,8
Tipo de falla Fractura c_jiagonal sin Fractura (;iiagonal sin Fractura c_jiagonal sin
grietas grietas grietas
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Resultados del ensayo de resistencia a la compresion del hormigén de 280 kg/cm?

Caracteristica Muestras
Cilindro 13 14 15
Identificacion 280 kg/cm? 280 kg/cm? 280 kg/cm?
Fecha de Moldeo 08/11/2017 08/11/2017 08/11/2017
Fecha de Ensayo 11/11/2017 11/11/2017 11/11/2017
Edad (dias) 33 33 33
Diametro (mm) 153,00 151,00 153,00
Area (mm?) 18385,4 17907,9 18385,4
Longitud (mm) 300,00 304,00 299,00
Masa () 12120 12070 11900
Volumen (cm) 5515,6 54440 5497,2
Densidad (g/cm?®) 2,20 2,22 2,16
Carga Méxima (KN) 700 700 700
Esfuerzo (Mpa) 38,1 39,1 38,1
Relacion L/D 2 2 2
Factor 1 1 1
Esfuerzo corregido (Mpa) 38,1 39,1 38,1
Esfuerzo corregido (Kg/cm?) 388,4 398,7 388,4
Tipo de falla Falla por neopreno Falla por neopreno Falla por neopreno

Se ensayaron un total de 15 cilindros que cumplieron con la resistencia requerida; en todos los
casos, la resistencia alcanzada en los ensayos fue superior a la de disefio. Los cilindros disefiados
para soportar 210 kg/cm? resistieron en promedio 257.74 kg/cm?, siendo dicha resistencia superior
a la de disefio entre 20.7 % y 28 % como se puede observar en la Figura 29. Los cilindros, cuya
resistencia fue de 280 kg/cm?, alcanzaron una resistencia promedio de 394.11 kg/cm?, siendo esta
resistencia superior a la de disefio en un 38.7 % y 44.3 % como se puede observar en la Figura 30.

El informe técnico de los ensayos a compresion se adjunta en el Anexo C.
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Figura 29. Ensayos de compresion del hormigdn en cilindros de 210 kg/cm?
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Figura 30. Ensayos de compresion del hormigdn en cilindros de 280 kg/cm?

3.3  Construccion de probetas tipo columnas

La construccion de las probetas se la realizo en el sector “El Corazon™ pensando en el posterior

traslado a las instalaciones del Depdsito de municiones “El Corazén” (DEPCOR). La obra inici0
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con la preparacion del area de trabajo y la adquisicion de los materiales para la construccion; los

encofrados se los realiz6 de madera Triplex 4818 C para tres caras de las probetas, ademas también
de la adquisicion del acero para realizar el corte y figurado del mismo. Durante el proceso de
encofrado se realizo el armado de los tableros preparados, anclajes de los mismos, colocacién de
la armadura de acero de refuerzo, armado de placas de anclaje y pernos ASTM 325 como se
especifican en los planos, dejando listo para el vertido del hormigon, como se puede apreciar en la

Figura 31.

Figura 31. Encofrado de madera Triplex 4818 C de 3 caras para probetas tipo columna

La elaboracion del hormigdn se la realiz6 mediante una Concretera de un saco y para cada
parada de hormigon se realizo la correccion de la relacion A/C por contenido de humedad de los
agregados, vertiéndose el hormigon y compactandose sistematicamente en la construccion de cada
probeta. El proceso constructivo durd 5 dias, 3 dias para construir las probetas de 280 kg/cm? en
los dias 08/11/2017, 10/11/2017 y 15/11/2017; y 2 dias para las probetas de 210 kg/cm? en los dias

07/11/2017 y 11/11/2017 como se puede observar en la Figura 32.
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Figura 32. Fundicion de probetas tipo columna de hormigon armado

El proceso de desencofrado se lo realizd al dia siguiente del vertido del hormigén, cumpliendo
inmediatamente con el curado del hormigdn, posterior a esto se colocd una membrana pléastica para
mantener la humedad en las probetas y se humedecio periédicamente las mismas hasta llegar a
cumplir con el tiempo de curado dejandolas listas para el transporte, asi como se puede observar

en la Figura 33.

Figura 33. Desencofrado y curado de las probetas tipo columna de hormigon armado
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3.4  Protocolo de Instructivos de ensayo y seguridad

En la fase experimental de la presente investigacion se planificé realizar ensayos con explosivos
en probetas de hormigdén armado a escala real, para lo cual se cumplié con la documentacion
pertinente que requiere el Comando Conjunto de las Fuerzas Armadas del Ecuador para el uso de
explosivos. Documentacidn que permitio el cumplimiento de las normas y directivas en lo referente
a seguridad, uso del poligono de demolicion, equipo especial de explosivitas, lugar de
almacenamiento del explosivo y el acceso a lugares restringidos del personal de docentes e

investigadores que participaron en las detonaciones.

3.4.1. Protocolo de ensayo

Previo a toda actividad en la cual intervienen explosivos se debe establecer protocolos de trabajo
que especifique las situaciones técnicas de actividades y aspectos a controlar, ademéas debe constar
la situacion operativa en la cual se describe los pasos a seguir en los ensayos con explosivos, todo
trabajo a realizar debe estar mecanizado y cada integrante de los equipos de trabajo deben conocer
con claridad cada accion que van a ejecutar en los ensayos y de esta forma evitar accidentes en el

desarrollo de las operaciones.

Se realiz6 el Protocolo para ensayos en columnas con cargas explosivas en la Maquina de
ensayos destructivos a compresion, el objetivo principal es realizar ensayos en probetas de
hormigon armado a escala real con las dimensiones planificadas para las columnas y las cargas
explosivas, documento que da cumplimento a las normas de seguridad del MANUAL PARA USO
DE EXPLOSIVOS Y DESACTIVACION DE ARTEFACTOS EXPLOSIVOS EN ESTADO DE
RIESGO (MT6-E1-00, 2017). Ademas, conocer las caracteristicas y comportamiento de las

columnas luego de aplicar las cargas explosivas. Se considerd las condiciones de evaluacion de
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lugar, tiempo, personal y materiales. En la situacion técnica se considerd la evaluacion de las

actividades a realizar, la exigencia o metas alcanzar y el resultado que se espera obtener de los
ensayos, ademas es importante obtener aspectos a controlar del marco técnico de evaluacion de las

actividades que se ejecutaran en los ensayos. En el Anexo D, se adjunta el protocolo para ensayos.

3.4.2. Instructivo para Ensayo

Para la ejecucion de ensayos con explosivos se requiere presentar un instructivo con todas las
normas de seguridad, actividades, personal a emplearse, material y equipo que se uso en el trabajo,
ademas temas logisticos referentes a traslados y materiales de apoyo para las operaciones con
explosivos. Las operaciones de detonacion que se ejecutaron como parte de la fase Ill de la
investigacion se realizaron en el poligono de demoliciones del DEPCOR, unidad que pertenece a
la Direccion de Logistica del CC.FF.AA. Siendo esta una unidad militar se requiere de

documentacion legalizada y autorizada por las autoridades de la universidad.

Para la fase experimental de la investigacion, se establecieron dos etapas, para lo cual se
realizaron dos instructivos. Instructivo No. 2018-002-DCTC-ESPE-g-4 para la ejecucion de los
ensayos con explosivos en columnas a escala real del Proyecto de Investigacion Militar, de fecha
22 de enero del 2018 y el Instructivo No 2018-007-DCTC-ESPE para la ejecucion de la 1l fase de
ensayos con explosivos en columnas a escala real del Proyecto de Investigacion Militar, de fecha
14 de agosto del 2018, en sus componentes se detalla los antecedentes y referencias, finalidad,
propdsito, docentes responsables de la investigacion, lugar y duracion, orientacion, disposiciones

generales, instrucciones de coordinacion y anexos.

Los anexos del instructivo son componentes que integran la documentacion necesaria para la

aprobacion de las operaciones de los cuales deben constar el listado del personal que participan en
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el proyecto, protocolo para ensayos, cronograma de actividades, normas de seguridad,

administrativas y logisticas. Las normas de seguridad fueron tomadas del MANUAL PARA USO
DE EXPLOSIVOS Y DESACTIVACION DE ARTEFACTOS EXPLOSIVOS EN ESTADO DE
RIESGO (MT6-E1-00, 2017) que se encuentra vigente desde el afio 2017 para realizar
demoliciones y ademas se detalla el equipo de proteccion que fue utilizado por el personal que

participo en los ensayos. En el Anexo D se adjunta los instructivos.

3.5 Materiales, equipo y zona de ensayo

3.5.1 Materiales
Los materiales utilizados durante la ejecucion de los ensayos experimentales son los que se

especifican en la Tabla 21.

Tabla 21
Materiales utilizados durante los ensayos experimentales
Cant. Material Descripcion

Las caracteristicas de las

Columnas de hormigén .
columnas se describen en la

33und.

armado Tabla 4.
182 cargas diédricas de
explosivo de 230 gr.
Aund. Material explosivo

65 cargas conicas de
explosivo de 450 gr.

ontinua...



33 Fulminantes Eléctricos.

20m Cordén Detonante de
10g.

Herramienta para

empernar y destornillar  Llave de pico, juego de llaves
la tapa superior de la y juego de rachas.

maquina de ensayos.

Cable de 22mm para el
circuito eléctrico que se
utiliza en el cebamiento
eléctrico.

100m  Conductor de energia

Equipos de Radios de comunicacién

Sund. comunicacién portatil tierra-aire ICOM 1C-A24.
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Durante la ejecucion de los ensayos fue necesario la implementacién de los siguientes equipos

detallados en la Tabla 22 tanto para la colocacion de las probetas, equipo filmografico y equipo de

seguridad para todo el personal presente en dichos ensayos.

Tabla 22

Equipos utilizados durante los ensayos experimentales

Cant.

Equipo

Descripcion

Mini cargadora BOBCAT
S570

La mini cargadora utilizada para el transporte, montaje y desmontaje
de las probetas tipo columna de hormigén armado como se muestra en
la Figura 34.

Méaquina de ensayos
destructivos a compresidn.

La maquina de ensayos se utilizd para ajustar las probetas de hormigén,
simulando el empotramiento perfecto a través de las placas colocadas
en la parte superior e inferior, dichas placas brindan la capacidad de
empernar la columna y transmitir carga axial simulando el peso de una
edificacion. La maquina se muestra en la Figura 35.

[EEN

Gato hidraulico con capacidad
nominal.

Se utilizd un gato hidraulico de marca MEGA de 100 t que sera la
encargada de aplicar la carga, dicha gata incluye un manémetro que
permite regular la carga que se aplicard a cada probeta. El gato
hidraulico se observa en la Figura 34.

Camara Phamton V2512

Siendo una cdmara de alta velocidad, su funcion fue grabar cada uno
de los ensayos a una distancia de 30 m para posteriores analisis de
parametros de onda y fragmentacién del hormigén. La camara Phamton
V2512 es la que se la presenta en la Figura 36.

Vidrio templado de 10 lineas

La parte mas fragil de la camara Phamton V2512 es su lente, por lo
tanto fue necesario la utilizacion de un vidrio templado de 10mm con
resistencia al impacto por una fuerza de choque de una bola de acero
de 500g, resistencia a la compresion por 10000kg/cm2, resistencia a la
torsion por un esfuerzo de 180 kg v la resistencia a la flexion para una
tension de rotura entre1200 a 2000 kg/cm?2 y la tensidn de trabajo de
500 kg/cm2 (Cristalamedida, 2018), colocado como se muestra en la
Figura 36 para que soporte algin impacto de un fragmento o reciba el
efecto de la onda explosiva

Escudo anti fragmentos

En la parte superior de la cdmara se colocd un escudo anti fragmentos
como se muestra en la Figura 36, el objetivo de colocar el escudo fue
evitar que fragmentos golpeen a la camara y la pueda derribar.

Equipo de proteccién para
explosivitas

El equipo de proteccion para los explosivitas se conformo por: casco y
chaleco anti fragmentos EOD como se muestra en la Figura 37.




"Méquina de
* ensayos destructivos
a compresién 3

Figura 34. Equipos utilizados para la ejecucion de ensayos

Figura 35. Maquina de ensayos destructivos a compresion
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anti fragmentos §

!u'a‘., W ) A
¥, Vidrio templado
f del0lineas .

¢) Escudo de proteccion anti fragmentos

Figura 36. Equipo filmografico
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Casco
anti fragmentos

Chaleco
anti fragmentos

Figura 37. Equipo de seguridad especializado para explosivitas

3.5.3 Zona de ensayo

Los ensayos se realizaron en el poligono de demoliciones del DEPCOR “El Corazén”, ubicado
en el sector El Corazon de la parroquia de Aldag del Cantén Mejia, provincia de Pichincha.
Poligono destinado para realizar operaciones con explosivos por parte de las Fuerzas Armadas del
Ecuador y bajo autorizacion del Comando Conjunto de las Fuerzas Armadas fue el sector destinado
para las operaciones de demoliciones del proyecto de investigacion. Dicho poligono cuenta con un
area de 600m?, con espacios abiertos y alejados de centros poblados al estar ubicado en la falda
noreste del Volcadn Corazén como se puede observar en la Figura 38. Se realizd un estudio de la

vulnerabilidad del poligono para adecuar la zona de ensayo a las necesidades del proyecto.
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Figura 38. Ubicacion geografica del Deposito Conjunto de Municiones “El Corazon”
Fuente: (Google Maps).

Para ejecutar los ensayos se requiere tres posiciones de seguridad, la primera es el lugar donde
se ubicara la maquina de ensayos a compresion para colocar la probeta tipo columna con la carga
explosiva; la segunda posicién de seguridad es donde se ubicara el equipo filmografico que debe
ser lo mas cercano posible a la primera posicion de seguridad. Finalmente, la tercera posicién de
seguridad debe ser lo mas lejana posible para que garantice la integridad de las personas ocupando

un minimo equipo de proteccion.

Para la estimacion del lugar donde se colocard cada una de las posiciones de seguridad se
utilizara la metodologia de (Peralta, Sarango, & Mejia, 2019), quienes calcularon la presion de
incidencia para el TNT a diferentes distancias utilizando métodos empiricos para la caracterizacion
de la onda explosiva basada en (UFC 3-340-02 , 2008) que se fundamenta en correlaciones

experimentales proporcionadas por (DoDM, U.S., 2012), el manual técnico de (Kingery &
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Bulmash, 1984) que provee los parametros de la onda de choque en forma de diagramas y formas

polinomiales, el modelo (Swisdak, 1994) que establece los mismos parametros de (Kingery &
Bulmash, 1984) en forma exponencial y los modelos (Henrych, 1979) y (Sadovsky, 2004) que
presentan formas polinémicas para establecer la presion de incidencia (Peralta, Sarango, & Mejia,
2019). Dichas presiones fueron comparadas con rangos de presion a las cuales se produce
afectaciones en el cuerpo humano. Al ser el estudio de (Peralta, Sarango, & Mejia, 2019) para TNT,
se procedid a realizar la convercion de TNT a pentolita utilizando la metodologia de (Karlos &
Solomos, 2013) en la Ecuacion (19).

ngp
W, = Wiy + (22 (19)
HTNT

Donde, We: es el peso equivalente de TNT (kg); Wexp: €s el peso del explosivo actual (Kg); Hép:

es el calor de detonacion del explosivo actual (MJ/kg); H%yr: es el calor de detonacion del TNT
(MJ/kg). El calor de detonacion de la Pentolita al 50/50 es 5.86 MJ/kg y del TNT es de 4.10 a 4.55

MJ/Kkg, para lo cual asumimos 4.33 MJ/kg (Karlos & Solomos, 2013).

En el afan de determinar una zona de seguridad, se procede a calcular la carga maxima del
explosivo que se utilizara en la ejecucion de los ensayos experimentales, para lo cual se utiliza la
Ecuacién (20) presentada por (Mejia & Vasconez, 2017), en la que se relaciona la seccion de

hormigon con el peso de explosivo que se necesita para detonar dicha columna.

Wexp = 0.2724 524104 (20)

Donde, Wexp: €s el peso del explosivo pentolita (kg); y s: es la dimension del elemento de

hormigén armado (cm). Durante la presente investigacion se utilizaran probetas cuya seccion
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méaxima es de 50x50 cm, utilizando dicha seccion en la Ecuacion (20) se encuentra que el peso de

pentolita que deberia utilizarse es 3391.60 gr. A este valor se le afect6 por un factor de seguridad
de 1.3 estimado por los autores debido a que el estudio de (Mejia & Vasconez, 2017) se basé en
probetas de menor tamafio a las del actual proyecto; la carga mayorada de explosivo se fijé en
4409.08 kg de pentolita. Las cargas explosivas conformadas de las que se dispone son de 1140 gr
de pentolita por lo que a dicho valor calculado anteriormente se le redondea al nimero de cargas
conformadas que representan, para este caso se redondearan a 4 cargas conformadas con un peso

total de explosivo de 4560 gr.

Finalmente, se calcula la masa equivalente de TNT para una carga de pentolita de 4560gr
aplicando la Ecuacion (19), con lo que se obtiene que la masa equivalente es de 6.17 kg, con dicha
masa equivalente se procede aplicar la metodologia antes descrita de (Peralta, Sarango, & Mejia,
2019) obteniendo los resultados para los diferentes autores como se presentan en la Tabla 23.
Tabla 23

Presion de incidencia en las diferentes distancias de analisis para una masa equivalente de 6,17
kg de TNT

Parametros Presién de Incidencia (PI), (kPa)
Distancia z (Henrych,  (Sadovsky, (Emﬁg’h& (Swisdak,  (UFC 3-340-02
m m/kg'? 1979) 2004) 1984) ' 1994) , 2008)
15 8,18 47414 16,3429 16,4037 19,7727 14,2250
30 16,36 - 6,5014 6,5317 7,8536 5,1648
50 27,26 - 3,5615 3,2524 4,0724 2,8179
100 54,52 - 1,6650 - 1,5361 -
300 163,55 - 0,5311 - 0,3276 -

Las presiones calculadas en la Tabla 23 se compararon con los rangos de presién presentados
por (Zipf & Cashdollar, s.f.), (Kinney & Graham, 1985) y (White, Jones, Fletcher, & Richmond,
1971) con lo que se estimo las distancias a las que se colocaria cada una de las posiciones de

seguridad. Cave recalcar que la carga explosiva utilizada es una carga direccionada, por tal motivo
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la mayor afectacion de la onda explosiva y del fenédmeno de fragmentacion ocurre en la direccion

en la que se colocd la carga explosiva como se puede observar en la Figura 39.

- Zona de fragmentacion

@ Posiciones de seguridad

Figura 39. Ubicacién de las posiciones de seguridad
(Fuente: Google Maps)

La primera posicion de seguridad se destind para la realizacion de la detonacion, en este lugar
se coloco la maquina de ensayos destructivos a compresion, de igual manera se construyd una
berma de seguridad ya que las cargas explosivas direccionadas se las colocaron a media altura del

elemento (para el presente caso a 1.25m). La berma esta constituida por el suelo de la misma zona
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con 3 m de altura con relacion a la base de la maquina de ensayos y protegiendo la direccién en la

que se va a colocar la carga explosiva, como se puede apreciar en la Figura 40, esta berma se

construyo para proteger la via principal de acceso al poligono de demoliciones.

Figura 40. Posicién de seguridad nimero uno, zona de ensayos

La segunda posicion de seguridad se la colocd a 300m de la primera posicién, esta distancia se
la asumio partiendo del andlisis realizado por (Peralta, Sarango, & Mejia, 2019) en la que se estima
como una zona completamente segura para seres humanos y equipos, sin que sea necesario la
utilizacion de equipo de proteccion especializado. Ademas, a esta distancia la situacion geografica
permitia la construccién de una berma de proteccion, para su construccion se utilizo el suelo de la

misma zona y a una altura de 3.0 m como se puede observar en la Figura 41.



Figura 41. Posicion de seguridad nimero dos, berma de seguridad

Finalmente, la tercera posicion de seguridad fue destinada para proteger en los ensayos a la
camara Phamton V2512. En la posicion se construyé una proteccion tipo fosa de 1.50 m de
profundidad, 4.00 m de largo y 1.00 m de ancho tomando en cuenta el espacio que requiere la
camara y el operador, como se puede apreciar en la Figura 42. La ubicacién de esta posicién de
seguridad es a 30.00 m de distancia de la primera posicion, se asumio dicha distancia con el fin de
obtener las mejores tomas con la camara sin que se ponga en riesgo tanto al equipo filmografico

como el operador (Peralta, Sarango, & Mejia, 2019).

Ademas, en la posicion tipo fosa se colocé un vidrio templado de 10 lineas con el objetivo de
proteger al lente de la cAmara que es el elemento mas sensible, en la parte superior se le adecuo un
escudo anti fragmentos para impedir que algn residuo de hormigén impacte directamente a la

camara y pueda ocasionar algun dafio. Por otra parte, los efectos de la onda explosiva fueron
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cubiertos al encontrase la camara empotrada y protegida por el desnivel del suelo (Peralta, Sarango,

& Mejia, 2019).

a) Vista aérea de la posicion de seguridad b) Vista frontal de la posicion de seguridad

Figura 42. Posicion de seguridad namero tres, posicion de seguridad tipo fosa

3.5.4 Preparacion de explosivos

Para los ensayos experimentales con explosivos en las probetas de hormigon armado tipo
columna a escala real, en la fase I del Proyecto de Investigacion Militar 005 (PIM) “ Desarrollo de
curvas de dafio por impacto con cargas explosivas en columnas de hormigon armado mediante
simulacion computacional y ensayos experimentales” se realizaron varias pruebas del tipo de
explosivo a fin de determinar deformaciones, rupturas, desconfinamiento, pérdida de masa y demas
aspectos que contribuiran a analizar el fendmeno de estudio; en cuanto a forma se disponen cargas
de tipo: lineal, en barra, conicas y diédricas (Mejia & Vasconez, 2017). Las pruebas ejecutadas en
el PIM determinaron que el uso de cargas conicas y diédricas de explosivo pentolita ocasionaron

el efecto esperado en los parametros antes mencionados.

Para los ensayos experimentales se utilizo cargas cénicas o rompedores conicos APD de

450gr de pentolita, de diametro de 12cm y una altura de 7,5cm; las caracteristicas de la carga
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explosiva determinadas por el fabricante EXPLOCEN C.A que se detallan en la Tabla 24. En la

Figura 43 se muestra la carga conica.

Tabla 24
Caracteristicas del explosivo Pentolita
PARAMETROS UNIDAD ESPECIFICACION
Densidad g/lem?3 1,60
Volumen de gases I/kg 777
Calor de explosion Kcal/Kg 1300
Potencia KJ/Kg 5443
Velocidad de detonacion m/s 7418
Presion de detonacion Kbar 220*
Resistencia al agua - Excelente
Ensanchamiento de Traulz cm®/10g 400

Fuente: (EXPLOCEN, Catalogo de productos y servicios, 2018)

*Presion de detonacion del explosivo pentolita determinado mediante los ensayos de Traulz, no se puede

determinar como la presion de la carga conica como efecto de su geometria.

Figura 43. Carga conica 4509

También, se utilizd cargas de barras diédricas con un peso de 2309 de pentolita, con un didmetro
de 4cm y una longitud de 12cm las caracteristicas de la carga explosiva determinadas por el
fabricante EXPLOCEN C.A que se detallan en la Tabla 24. En la Figura 44 se observa la barra

diédrica.



a) Vista frontal de la barra b) Vista posterior de la c) Vista lateral barra diédrica
diédrica barra diédrica

Figura 44. Carga Diédrica

En los ensayos experimentales con explosivos se utilizaron cargas conformadas, denominadas
asi por la union de dos tipos de carga de diferentes geometrias con el mismo explosivo (pentolita).
La carga conformada tiene las siguientes caracteristicas: peso de 1140g, la configuracién de una
carga conica de 4509 con tres barras diedras de 230g, como se muestra en la Figura 45, las
caracteristicas de estas cargas se detallan en la Tabla 24 determinadas por el fabricante

EXPLOCEN C.A.

Para obtener mayor potencia de detonacion en los ensayos experimentales en las probetas de
hormigon armado tipo columna y causar el efecto deseado para causar el colapso del elemento de
hormigon, se planificé utilizar cargas conformadas, llamadas asi por la union de dos tipos de cargas

con geometrias diferentes, pero del mismo tipo de explosivo pentolita.

Figura 45. Carga conformada 1140g
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Las cargas conformadas se disefiaron para aumentar su efecto rompedor por la accion de la onda

explosiva, es por ello que seran colocadas a media altura de la probeta tipo columna donde el
momento flector es mayor y sin stand-off (distancia o separacion de un elemento), de esta manera
creando condiciones de carga no confinada (apoyada). En la Figura 46 se muestra la colocacion de

las cargas.

Figura 46. Colocacion de las cargas a media altura en las probetas de hormigon armado tipo
columna
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CAPITULO IV

FASE EXPERIMENTAL DE LA INVESTIGACION

4.1 Ensayos con explosivo en probetas de hormigén armado tipo columna.

4.1.1 Procedimiento de ensayo

Para la ejecucion de los ensayos experimentales con explosivos en el Ecuador se requieren las
autorizaciones respectivas del Comando Conjunto de las Fuerzas Armadas (CC.FF.AA), para el
uso del poligono de demoliciones del Destacamento Conjunto de Municiones “El Corazon”
(DEPCOR) y previa coordinacion con el Comando de Operaciones Terrestres (COT) del Ejército
ecuatoriano para el empleo de explosivos y del equipo de Neutralizacién de Material Explosivo
(NME). Ademas, se dio cumplimiento con los instructivos y protocolos aprobados para ensayos
con explosivos en lo referente a seguridad, traslado y actividades a ejecutar. Se realizaron los

ensayos con explosivos en las probetas de hormigon armado tipo columna en cuatro etapas.

4.1.1.1 Etapa |.- Preparacion de &reas y puestos de seguridad.

En la etapa se realizaron las siguientes actividades:

- Preparacién del area de demolicion mediante la verificacion de las bermas de seguridad que
se encuentran ubicadas en el punto de detonacion y zona de reunion del personal que
participa en los ensayos.

- Preparacién del puesto de seguridad tipo fosa para el equipo filmografico como se muestra

en la Figura 47.
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Figura 47. Preparacién puesto de seguridad tipo fosa para equipo filmogréfico

4.1.1.2 Etapa Il.- Traslado de probetas e instalacién de equipos.

En la etapa se realizaron las siguientes actividades:

- Traslado de las columnas desde el lugar de su construccion hasta el poligono de
demoliciones (DEPCOR) como se muestra en la Figura 48.
- Instalacion del equipo filmografico en el puesto de seguridad (cAmara Phamton V2512,

computadora portatil, UPS y equipo de proteccion) como se muestra en la Figura 49.

Figura 48. Traslado de las probetas de hormigén armado tipo columnas
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Figura 49. Instalacion de los equipos filmogréaficos en el puesto de seguridad

4.1.1.3 Etapa Il1.- Preparacion de la maquina de ensayos destructivos, verificacion de las

columnas y explosivos.

En la etapa se realizaron las siguientes actividades:

- Preparacién de la maquina de ensayos destructivos a compresion mediante la colocacion
del gato hidraulico como se muestra en la Figura 50, ademas el engrasado y la verificacion
del estado de vigas, columnas, cordones de suelda y condiciones de los pernos.

- Verificacion del completamiento de las probetas de hormigén tipo de columna, la
distribucidn por seccion y resistencia que determiné el orden de los ensayos, en la Figura
51 se observan las probetas.

- Se realizé la inspeccion en los polvorines del DEPCOR, sobre las condiciones de
almacenamiento de los explosivos tanto las cargas conformadas, conicas y diédricas, asi
como también los fulminantes eléctricos y corddn detonante, ademas organizar la cantidad

de explosivo que se van a utilizar en los ensayos.
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Figura 51. 33 probetas de hormigon armado tipo columna

4.1.1.4 Etapa IV.- Procedimientos de los ensayos destructivos

En los ensayos experimentales con explosivos en las columnas de hormigén armado, se
describen los pasos a seguir en cada ensayo con las 33 columnas en la Tabla 25, se realizaron de
dos a tres ensayos por dia de acuerdo a las condiciones meteorolégicas y a la operatividad de la
méaquina de ensayos destructivos a compresion después de cada ensayo. Cabe mencionar que todos
los ensayos se realizaron con la presencia de una ambulancia y personal de paramédicos, ademas

del equipo de neutralizacion de material explosivo (NME) como apoyo en el manejo de explosivos.
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Tabla 25
Descripcion de los pasos a seguir en el ensayo de las 33 columnas
PASOS DESCRIPCION GALERIA FOTOGRAFICA
Levantamiento de la tapa
superior de la maquina de
Paso 1 ensayos destructivos a
compresion.
Colocacidn de la probeta tipo
Paso 2 columna en la maquina de
ensayos destructivos a
compresion.
Ajuste de pernos de la
columna en la méquina de
Paso 3 ensayos destructivos a

compresién. y la colocacion de
la carga axial por medio del
gato hidraulico.

Continua...



Empleo de esclerometro en las
columnas de hormigén armado
Paso 4 realizando 20 golpes en
posicion horizontal
(perpendicular a la probeta).

Colocacion de las cargas
Paso 5  explosivas a media altura de la
probeta tipo columna.

Cebamiento de la carga (unir
Paso 6 el fulminante eléctrico con la
carga explosiva).

Continua...



Preparacion de la camara de

alta velocidad Phantom V2512
Paso 7 para la toma de imagenes y
colocacion de los equipos de

proteccion.

Enlace entre equipos portéatiles

tierra-aire para la coordinacién

entre el personal que activara
la carga explosiva con la
grabacidn de imagenes,

activacion de la detonacion
con fuentes de energia
(explosor).

Paso 8

Verificar dafios en la probeta y
realizar las mediciones de
deformacion, longitud de

exposicion del acero y
fragmentacién del hormigon,
ademas verificar la cantidad de
carga axial restante en el gato
hidréaulico.

Paso 9

Continua...
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Realizar el escaneo en 3D de
la probeta tipo columna,

Paso 10 colocando puntos de
referencia para su empleo.
Paso 11 Retirar la columna ensayada

de la maquina de carga axial

En la Tabla 26, se describe los resultados mediante imagenes de los ensayos con explosivos en
las 33 columnas de hormigén armado, mediciones que méas adelante seran detallados en tablas de

datos.
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Tabla 26
Imagenes de los resultados de los ensayos con explosivos
Ensayo de probeta tipo columna de 30x30, ¢ 210kg/cm? cuantia de 1,5%, 1 Carga conica

2

Continua...
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Ensayo de probeta tipo columna de 30x30, fc 280kg/cm? cuantia de 1,5%, 1 Carga conformada

Continua...
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Ensayo de probeta tipo columna de 40x40, fc 210kg/cm? cuantia de 1,5%, 1 Carga conformada

Continua...
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Ensayo de probeta tipo columna de 40x40, fc 280kg/cm? cuantia de 1,5%, 3 Cargas conformadas

Continua...
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Ensayo de probeta tipo columna de 50x50, f’c 210kg/cm? cuantia de 1,5%, 2 Cargas conformadas

Continua...
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E

nsayo de probeta tipo columna de 50x50, £c 280kg/cm? cuantia de 1,5%, 3 Cargas conformadas
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4.1.2 Medicion de deformaciones

Se realizaron las mediciones en las columnas que estuvieron en contacto con el explosivo
apoyadas en una sola cara, por tal motivo, en dicha cara es en la que se van a medir las
deformaciones. Tras el ensayo se afectaron los dos materiales que componen las probetas, por una
parte, el hormigon se fragment6 en la zona donde fue colocada la carga explosiva conocida como
zona de fragmentacion. El acero se deformé como se muestran en las Figuras: 52, 53, 54 y 55,
dichas deformaciones se analizaron por medicion directa con una tolerancia de + 0,1cm, como se
representa en las Figuras: 52, 53, 54 y 55 dependiendo al grupo al que pertenecian cada probeta; y

sus resultados se presentan en las Tablas 27, 28, 29, 30, 31y 32.

Deformacion
derecha central

Deformacién

izquierda central " - . i.k
Deformacién

{ / derecha

Deformacion
central

Zona de fragmentacién

Figura 52. Metodologia de medicion de probetas del Grupo 1, 2,3y 4
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Resultados de los ensayos referentes al Grupo 1
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Figura 53. Columna de 50 cm x 50 cm post ensayo
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Datos del ensayo

Deformaciones

o rre) < — = o _ e o — ©
Z 8o Sz 8% 85 g £E g 5E 5
o > o9 s 2 s 2 c 5 € = e 2
= 28 s 383 408 < 33 = & g &
5 52 8% g < &) 28 = a8 &
c 3 = -
LIJ LL

gr Ton Ton cm cm cm cm cm
8 07/03/2018 3420 50 20 12,0 16,0 15,0 16,0 15,0
17 16/03/2018 2280 50 0 Corte 6,7 6,0 6,7 6,0
18 21/03/2018 3420 50 0 13,5 14,4 18,0 14,4 15,0
21 27/08/2018 3420 50 0 13,5 14,0 17,5 18,5 18,5
23 30/08/2018 3420 50 0 14,0 13,0 14,0 14,0 14,5
27 31/08/2018 2960 50 0 8,4 9,5 11,0 8,6 8,8
33 20/09/2018 4560 50 0 20,5 20,0 20,0 22,5 24,5




Tabla 28
Resultados de los ensayos referentes al Grupo 2
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Datos del ensayo

Deformaciones

T 9 < — = o _ = o — «
z o Sz 5% 85 g £E s SE 5
e =3 B2 §E 5% £ %8 g5 iz ¢
5 2 §g 9% o°¢ & Fr g &8 3
S w
ar Ton Ton cm cm cm cm cm
11 14/03/2018 2280 50 23 6,5 7,0 6,5 7,0 45
12 15/03/2018 3420 50 24 16,0 18,2 19,0 19,2 18,0
26 31/08/2018 2280 - - 9,0 6,0 55 7,0 7,0
29 06/09/2018 2280 50 9,5 54 55 5,6 6,0 55
# ©
J‘?_.t- 'g = s 5 |
213cm: 8,0 cm
) r
= T
K} />
O g
- ,
Y:
< 3
et ATt N X
= Hormigon residual§ Acero transversal
§ (Estribo)

B e 77 0

.

Figura 54. Columna de 40 cm x 40 cm post ensayo



Tabla 29
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Resultados de los ensayos referentes al Grupo 3

28/02/2018
28/02/2018
02/03/2018
07/03/2018
14 15/03/2018
24 30/08/2018
28 04/09/2018

© g b~ W

1140
2280
3420
2280
2280
2960
2280

- 4,9 - 2 - 2
28 7 - 10 - 11
- 155 - 15 - 15
22 7,3 5,3 8 4,3 7
21 7.4 7 7,4 7
23,44 15 corte 15 13,6 14
0 - 9 7,5 - 8

Tabla 30

10 09/03/2018

20 20/08/2018
22 29/08/2018
31 18/09/2018

2280
2280
2960
1820

Resultados de los ensayos referentes al Grupo 4

25 9,1 10,0 8,7 10,0 8,7
0 8,0 8,0 8,5 8,0 7,5
0 20,0 - 19,5 21,0 20,0
10 9,5 10,5 7,6 10,4 9,2




Zona de fragmentacién

Deformacion
izquierda

(@) Metodologia de medicion

Deformacion
derecha

Deformacion
central
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(b) Columna de 30 cm x 30 cm post ensayo

Figura 55. Metodologia de medicion de probetas del Grupo 5y 6

Tabla 31

Resultados de los ensayos referentes al Grupo 5

Datos del ensayo

Deformaciones

Ensayo N Fecha de S)?S?oi,i(\j/zl a:):l?ggg a rgs?c:?;:\l Central Izquierda Derecha
ensayo

gr Ton Ton cm cm cm

01/02/2018 1140 50 - 8,0 35 3,0

02/03/2018 1140 50 28 5,0 7,0 7,0

13 15/03/2018 1140 40 - 5,0 9,4 9,4

16 16/03/2018 1140 50 20 6,0 8,7 73

25 31/08/2018 1140 40 50 5,7 5,0 5,2

30 18/09/2018 1140 40 5,8 7,4 6,8

32 19/09/2018 1140 40 9,4 10,0 9,2




Tabla 32

Resultados de los ensayos referentes al Grupo 6
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Datos del ensayo

Deformaciones

Carga del Carga Carga .
Ensayo N° Fecha de explosivo  aplicada residual G e (B
ensayo
gr Ton Ton cm cm cm
07/02/2018 1140 50 - 9,5 - -
02/03/2018 450 50 32 2 3 3
15 16/03/2018 680 70 65 0,7 15 2
19 23/03/2018 1140 50 - 9 7 7

4.1.3 Esclerémetro

Las probetas tipo columnas de hormigén armado fueron disefiadas para cumplir con dos

diferentes resistencias a la compresion, 12 columnas fueron disefiadas para f'c = 210 kg/cm? y 21

columnas para f'c = 280 kg/cm?. Como un instrumento de verificacion a dichas resistencias se

decidio realizar el ensayo de resistencia del hormigdn con esclerometro, dicho ensayo permite

conocer en campo la resistencia a la compresién aproximada que posea un elemento de hormigon.

En la ejecucion del ensayo se utiliza un martillo de acero impulsado por resorte tal como se

estipula en la norma (ASTM C805, 2018), se realiza 20 golpes con dicho martillo, perpendicular a

la cara de la superficie como se muestra en la Figura 56, registrando cada uno de ellos, en un area

de minimo 15 cm de didmetro procurando no hacer dos golpes en un mismo lugar. Los 20 golpes

deben ser realizados por una misma persona y procurando utilizar la misma fuerza en cada uno de

ellos.
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Figura 56. Ensayo de resistencia del hormigdn con el uso de esclerdmetro

Para el procesamiento de la informacién se ordenan los 20 datos de mayor a menor y se elimina
el valor maximo y minimo; de los 18 restantes se obtiene el promedio con el cual se procede a
calcular la resistencia del hormigon utilizando las Ecuaciones (21) y (22), dependiendo al sentido

en el que se ejecuto el ensayo; y sus resultados son los que se presentan en la Tabla 33.

f'c =0.0703 * (—0.0004 = R* + 0.0681 = R® — 2.2675 x R?> + 210.74 * R — 2443.7) (21)
f'c=0.0703 % (2.3318 * R + 75.362 * R — 2010.2) (22)

Donde, f'c: es la resistencia medida con el esclerometro (kg/cm?); R: es el valor de rebote
medido en el esclerdmetro (adimensional). La Ecuacién 21 se la utiliza cuando el sentido del golpe
es como se muestra en la Figura 57 (a), es decir de forma horizontal. Por otra parte, si la direccion
del golpe es como se muestra en la Figura 57 (b), es decir de forma vertical, se debera utilizar la

Ecuacion (22).



Tabla 33

(a) Direccién horizontal

(b) Direccidn vertical

Figura 57. Direccién de golpe en el ensayo con esclerometro

Resultados de los ensayos de resistencia del hormigon con esclerémetro

© 00 N o o~ 0N -

01/02/2018
07/02/2018
28/02/2018
28/02/2018
02/03/2018
02/03/2018
02/03/2018
07/03/2018
07/03/2018
09/03/2018
14/03/2018
15/03/2018
15/03/2018
15/03/2018
16/03/2018
16/03/2018
16/03/2018
21/03/2018

280
210
280
280
280
280
210
280
280
210
210
210
280
280
210
280
280
280

532,22
266,45
635,11
532,22
473,88
572,54
365,06
593,12
532,22
266,45
250,94
266,45
473,88
635,11
250,94
493,03
493,03
552,24

Horizontal
Horizontal
Horizontal
Horizontal
Horizontal
Horizontal
Horizontal
Horizontal
Horizontal
Horizontal
Horizontal
Horizontal
Horizontal
Horizontal
Horizontal
Horizontal
Horizontal
Horizontal

Continua...
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19 23/03/2018 210 34 298,23 Horizontal
20 20/08/2018 210 31 250,94 Horizontal
21 27/08/2018 280 42 436,44 Horizontal
22 29/08/2018 210 34 298,23 Horizontal
23 30/08/2018 280 48 552,24 Horizontal
24 30/08/2018 280 39 382,47 Horizontal
25 31/08/2018 280 46 512,48 Horizontal
26 31/08/2018 210 36 331,09 Horizontal
27 31/08/2018 280 50 593,12 Horizontal
28 04/09/2018 280 38 365,06 Horizontal
29 06/09/2018 210 37 347,93 Horizontal
30 18/09/2018 280 45 429,04 Vertical

31 18/09/2018 210 39 314,63 Vertical

32 19/09/2018 280 44 409,15 Vertical

33 20/09/2018 280 42 370,36 Vertical

4.2 Pruebas post ensayos con explosivos en probetas tipo columna

Posterior a los ensayos con explosivos, se realizaron pruebas para analizar el estado y
caracteristicas de los materiales de las probetas (hormigon y acero), para posteriormente
compararlos con los ensayos realizados antes de las detonaciones y examinar el efecto causado por

el explosivo.

4.2.1 Ensayo de traccion de acero

El objetivo de realizar el ensayo de traccion del acero, es determinar las caracteristicas
mecanicas debido a esfuerzos de traccion en varillas de acero corrugado utilizadas en la
construccion de las probetas, dicho ensayo se lo realizé en el laboratorio de Ensayo de Materiales
perteneciente a la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE. Se ensayaron un total de 18 muestras
de 3 diametros diferentes (14mm, 16mm y 18mm), cada una de ellas con una longitud inicial de

40cm aproximadamente, la longitud inicial no se la toma como verdadera debido a la deformacién
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que presentan dichas varillas como se muestra en la Figura 58, cumpliendo con la norma (NTE

INEN - ISO 6892 - 1, 2017).

(a) Colocacion de la muestra (b) Rotura de la varilla post ensayo

Figura 58. Ensayo de traccion del acero

Las muestras fueron extraidas de las probetas ya ensayadas ante cargas explosivas, tomadas de
seis columnas de un total de 33. El ensayo de traccion se lo realiz6 en la Maquina de Ensayos
Universales marca MTS modelo 810-14-2 el dia 7 de noviembre de 2018. Dichas probetas fueron
colocadas en la Maquina de Ensayo Universal donde se le aplico fuerza en traccion hasta llegar a
la falla del elemento, durante el ensayo se registraron los datos automéaticamente en las hojas de
papel milimetrado y en un voltimetro. Siendo los resultados los que se presentan en las Figuras 59,

60y 61.
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Figura 59. Resultados del ensayo de traccion de las varillas de 18mm
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Figura 60. Resultados del ensayo de traccién de las varillas de 16mm
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Figura 61. Resultados del ensayo de traccion de las varillas de 14mm

Los rangos en los que fluctud la resistencia a la rotura son los que muestran en la Tabla 34,
encontrdndose el promedio dentro del valor establecido por el proveedor y amparandose en la
norma NTE INEN 2167, (2017) que es 5500 kg/cm?, cave recalcar que para lograr realizar el
ensayo se manipularon las varillas para que puedan ser colocadas en la maquina de ensayos
universal, lo que provoca que las varillas pierdan mas resistencia; se puede observar que las varillas
de mayor diametro fueron menos afectadas a pesar que son las que estuvieron afectadas por mayor
cantidad de explosivo; esto se debe a que tenian un mayor recubrimiento de hormigon y mejor

confinamiento.

Tabla 34
Resultados de los ensayos de traccion de las varillas de acero
Diametro de la varilla Resistencia a la rotura
® 18 mm 6634.73 kg/cm?
® 16 mm 5027.62 kg/cm?

® 14 mm 5641.47 kglcm?
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4.2.2 Ensayos de nucleos de hormigon

Se realizo la extraccion de nucleos de hormigon de las probetas tipo columna detonadas en los
ensayos con explosivos de acuerdo con lo que determina la Norma (ASTM C42, 2012) con el fin
de realizar el ensayo de resistencia a la compresion, para ello se eligieron cinco (5) probetas
detonadas de acuerdo al siguiente detalle: 02 columnas de seccién 50 cm x 50 cm con un f'c=
280kg/cm?, 02 columnas de seccion 50 cm x 50cm con un f'c= 210kg/cm? y 01 columna de seccion

40 cm x 40 cm con un f'c= 210kg/cm?.

En el ensayo se debe tomar en cuenta que la resistencia del hormigén armado es afectada por la
ubicacién del hormigén en el elemento estructural, los nicleos que hayan resultado dafiados
durante la extraccion no deberan ser usados para el ensayo de compresion a menos que se corte la
parte dafiada y la longitud del espécimen resultante cumpla la relacion largo-ancho minima
requerida, los nucleos que contengan acero de refuerzo embebido, fibras u otros objetos embebidos
no deberan ser usados para el ensayo, ademas los ndcleos deben ser extraidos de manera
perpendicular a la superficie y al menos 150mm alejados de juntas de unién de elementos

estructurales (ASTM C42, 2012).

Para los nucleos perforados la medicion de la muestra debe tener un diametro de al menos 95mm
(3.75 pulg) y para elementos no portantes o cuando es imposible obtener nicleos con relacion
longitud/diametro (L/D) igual o mayor que 1, el didmetro puede ser de 5 mm (1/4 pulg). La longitud
ideal de la muestra debe ser entre 1.9 a 2.1 veces el diametro y la relacién longitud-diametro sea
L/D>1.75, muestras con longitudes menores al didmetro no deberan ser ensayados (ASTM C42,

2012).
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Los ensayos se realizaron en el sector del CICTE con la extraccion de los nlcleos de hormigén

de las probetas antes elegidas, como se observa en la Figura 62, en el cual se utilizd la maquina de
extraccion de nucleos eléctrica con el taladro de 5cm debido al acero de refuerzo y los estribos que
se encontraban embebidos en las columnas, para obtener muestras solo de hormigon que permita

realizar los ensayos a compresion.

Figura 62. Maquina de extraccion de nlcleos en columna de 50 cm x 50 cm, f'c 210kg/cm?

En la Figura 63 se muestra la preparacion de la maquina y el uso en las columnas mediante la
medicion del lugar de perforacién como se observa en la Figura 64, procedimiento que evita topar
los aceros. La perforacion se realizé con agua a una profundidad de 18cm, para cumplir con la
longitud minima de la probeta siendo este el doble del diametro (2d), ya que por el proceso de

perforacion se pueden producir fracturas internas en los cilindros.
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Figura 64. Medicion del area de perforacion

Los cilindros obtenidos son retirados del taladro u orificio de la probeta revisado y sefialado
para el siguiente proceso los ensayos de compresion. En la Figura 65 se observa las muestras
obtenidas en las perforaciones, cinco (5) cilindros de 4.4cm de diametro y de diferente longitud.

Las muestras se obtuvieron en las areas de las columnas no afectadas por el explosivo ademas los
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ensayos se realizaron con las probetas en posicion horizontal y la perforacion fue perpendicular de

esta manera cumpliendo con las generalidades y descripciones mencionadas en los parrafos

anteriores sobre la aplicacion de la Norma (ASTM C42, 2012).

Figura 65. Muestras obtenidas en perforaciones

La preparacion de las muestras para los ensayos de compresion se inicio con el corte de los
cilindros a la longitud establecida (2d) en la norma como se muestra en la Figura 66 y se permitié
la evaporacion de la humedad. Se realizo los ensayos de compresion de cuatro cilindros, como se
muestra en la Figura 67, puesto que la muestra 2 se fracturo al realizar el corte de los cilindros en
la maquina. En la Figura 68 se muestra el momento de falla del cilindro por la aplicacion de carga

a la probeta. En la Tabla 35 se detallan los resultados de los ensayos a compresion.
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__

Figura 67. Ensayos a compresion
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(a) Muestra de falla real (b) Muestra de falla camara Phamton

Figura 68. Falla de la muestra

Tabla 35
Resultados de los ensayos a compresion de los nlcleos de hormigén
Parametros Muestras
Cilindro M1 M2 M3 M4 M5
Identificacion 210 280 210 280 210
Fecha de extraccion 18/4/2019 18/4/2019 18/4/2019 18/4/2019 18/4/2019
Fecha de Ensayo 22/4/2019 22/4/2019 22/4/2019 22/4/2019 22/4/2019
Diametro (mm) 43,83 - 44,00 44,00 44,00
Area (mm2) 1509,0 - 1520,5 1520,5 1520,5
Longitud (mm) 95,00 - 97,00 88 98,00
Masa (g) 300,3 - 310,6 287,4 313,4
Volumen (cm3) 143,36 - 147,49 133,81 149,01
Densidad (g/cm3) 2,09 - 2,11 2,15 2,10
Carga Maxima (kg) 2810 - 3010 5630 2880
Esfuerzo (Mpa) 18,6 - 19,8 37,0 18,9
Relacion L/D 2,17 - 2,20 2,00 2,23
Factor 1 - 1 1 1
Esfuerzo corregido (Mpa) 18,6 - 19,8 37,0 18,9

Esfuerzo corregido (kg/cm?) 186,2 - 198,0 370,3 189,4
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Para correlacionar los datos obtenidos en la extraccion de los nucleos de hormigén se utilizé el

esclerémetro para determinar la resistencia, se aplico este procedimiento a cada muestra realizando
veinte (20) golpes distribuidos en un area central de la seccidn de las probetas tipo columna, la
posicion del esclerémetro con relacion a la columna fue perpendicular (90°). En la Figura 69 se
muestra el modelo de esclerometro que se usd en los ensayos. En la Tabla 36 se detalla los

resultados de los valores obtenidos mediante los ensayos del esclerometro en las probetas.

7
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Figura 69. Modelo de Esclerémetro

Tabla 36
Valores obtenidos mediante los ensayos del esclerémetro en las probetas
raon  Fan  RSEEGRGpgg,  Reoapr D
M1 22/04/2019 210 46 478,47 Vertical
M2 22/04/2019 280 52 569,53 Vertical
M3 22/04/2019 210 48 502,70 Vertical
M4 22/04/2019 280 47 494,58 Vertical

M5 22/04/2019 210 44 446,86 Vertical
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CAPITULO V

MODELOS MATEMATICOS

Para establecer los parametros de la onda choque del explosivo tipo pentolita, se determind el
estudio de la presion de incidencia, para lo cual se aplicaran tres métodos: tedrico o empirico,
experimental y la simulacion computacional obtenida del Proyecto de Investigacion Militar. De
esta forma, dicha metodologia permitira determinar el efecto de la onda de choque de una carga

explosiva conformada en elementos estructurales de hormigén armado.

5.1 Presién de Incidencia
5.1.1 Presion de Incidencia Tedrica

Con el afan de calcular la presion de incidencia tedrica o empirica se basé en el analisis realizado
por (Peralta, Sarango, & Mejia, 2019) que establecieron diversos modelos matematicos
estableciendo efectos de dafio para infraestructura y personas como se muestra en la Figura 70, del
cual se puede determinar que el modelo matematico de (Swisdak, 1994), es el mas conservador en
distancias cortas (menores a 100m), por tal motivo es el que se utilizara para los posteriores

calculos, dicho modelo aplica la Ecuacion (23):

P, = eA+B*1n(Z)+C*1n(Z)2+D*ln(Z)3+E*ln(Z)4+F*ln(Z)5+G*1n(Z)6 (23)

Donde, P, es la presion de incidencia (kPa); A, B, C, D, E, F y G son constantes adimensionales
que se muestran en la Tabla 37; Z es la distancia escalada que se calcula mediante la Ecuacion (24)
establecida por (Kingery C. , 1966) (m/kg*®); R es la distancia a la posicion de detonacion (m); y

W es la masa del explosivo (kg).
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R
Z=—5 (24)
W3

16
< 14
o
= 12
© Dano moderado en viviendas
2 10 (estallido de ventanas y puertas, dano severo en techos)
2 o) Personas heridas por el estallido de vidrios y escombros
S 8 \
k= \
(%] 6 X\
o] \ Rotura de ventanas
S 4 W Leves heridas causadas por fragmentos en personas
0 ]
g 2 \\"‘ﬁf'}
A e -

0 —
0 50 100 150 200 250 300
Distancia (m)
Figura 70. Efecto de dafio para infraestructura y personas para 1 kg de TNT.
Fuente: (Peralta, Sarango, & Mejia, 2019)
Tabla 37
Constantes utilizadas por Swisdak en su estudio para determinar la presion de incidencia
Presion de Incidencia, Pl (Unidades: kPa (psi))

Zz A B C D E F G
0,2~2,9 7,2106 -2,1069 -0,3229 0,1117 0,0685 0 0
(0,5~7.25) (6,9137) (-1,4398) (-0,2815) (-0,1416) (0,0685) (0) 0)
2,9~23.8 7,5938 -3,0523 0,40977 0,0261 -0,01267 0 0
(7,25~60) (8,8035) (-3,7001) (0,2709) (0,0733) (-0,01267) 0) 0)
23,8~198.5 6,0536 -1,4066 0 0 0 0 0
(60~500) (5,4233) (-1,4066) 0) 0) 0) 0) (0)

Fuente: (Swisdak, 1994)

Para aplicar esta metodologia con el explosivo de tipo pentolita se requiere realizar la

equivalencia en peso de explosivo a TNT. Para dicho procedimiento se aplica la Ecuacién (19) que

se especifica en el presente trabajo. La aplicacion de estas ecuaciones es para cargas de geometria

esféricas detonadas a aire libre, que nos daré una referencia de la presion de incidencia de una carga
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explosiva con pentolita. A continuacién, se detalla los célculos de equivalencia del explosivo

utilizando los datos empleados en el Capitulo IlI:

Hd
We = Weyp * (ﬁ)
TNT

W, =1.14 [k (5'86)
= 1. * | ——
e [ g] 4.33

W, = 1.543 [kg]

El peso equivalente de la carga conformada es 1.543 kg, con este peso se ingresa en la Ecuacion
(24) a diferentes distancias. Finalmente, dichos resultados se los grafica entre la Presion de
Incidencia vs Distancia y se obtiene la curva presente en la Figura 71, ésta curva describe el
comportamiento de la presion a diferente distancias medidas desde el punto de detonacion. La
presion maxima es de 12.3 MPa a una distancia de 0.3 m y posterior a eso decrese

considerablemnete hasta que a partir de los 1.4 m la presion es menor a 1 kPa.
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Figura 71. Comportamiento de la Presion de Incidencia vs Distancia

5.1.2 Presion de Incidencia de Campo o experimental

Durante los ensayos experimentales con explosivos, se utilizé la cdmara Phamton que tiene las
caracteristicas de captar imagenes a 25000 fps a una resolucion de 1280x800, ademas cuenta con
un Software que permite realizar mediciones. En las imagenes se puede observar los gases que
emite el explosivo durante la detonacion; es por ello que con los parametros obtenidos de la camara
mas los datos del material explosivo se obtuvo la presion de incidencia maxima o presion de
detonacion aplicando las Ecuaciones (25) y (26) establecidas en (ENGINEERS, 2016), que se usan
para determinar los pardmetros de la onda explosiva una vez liberada de la carga al aire y en

contacto con el elemento de hormigdn siendo este un procedimiento experimental.
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Vo= (~—5—) (25)

p*Atxs

Donde, Vg es la velocidad de detonacién de la onda de choque del explosivo [m/s]; p es la
densidad (masa volumétrica) del explosivo [kg/m3]; At es la variacion de tiempo de los gases del

explosivo [s]; s es la superficie donde se aplica la carga [m?]; y M es la masa del explosivo (inmdvil)
en [kg].

P;=K=*p=xVd (26)

Donde, P4 es la presion de detonacion (presion de incidencia méaxima); K es el factor Dufour
(efectos de la difusion térmica del material); p es la densidad del explosivo; Vg es la velocidad de

detonacion de la onda de choque.

La variacion de gases fue obtenida de la camara Phantom V2512, en la cual mediante el
procesamiento de imégenes por el software del equipo permite realizar las mediciones del efecto
de la detonacion en la emanacion de gases producidos por el explosivo como se detalla en la Tabla
38, este fendbmeno se puede observar en la Figura 72; para este calculo se utilizé la superficie de

apoyo de la carga de 12 cm x12 cm.

Tabla 38
Datos de ensayo y medidas de la primera onda explosiva
Caracteristicas Ensayo Primera Onda
= —~ ©O @ —~ _
§6 E3_%z 82 £s 82 @ =
N.- ENSAYO gx S 23 B8 E® 8¢ == = =
o E © 9>~ S 'c L5 =T L = IS )
» S < X o= Fg O =T <

E2.0 COL30X30-
2 FC-210-1-CARGA 30x30 210 1140 20455 2045500 20457 2045700 200  2,00E-04

Fuente: (Zapata & Salazar, 2019)
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ia . riacic’m de gases os .4
Fuente: (Zapata & Salazar, 2019)

La densidad adoptada para la pentolita es de 1700 kg/m?, la masa de una carga conformada es

de 1.140 kg de pentolita.; para K se utilizd el valor de 1/4 es el factor de la velocidad de particula

que se utiliza para material rocoso y de hormigén armado; la velocidad de detonacion (onda de

explosiva o de choque) calculada es 2,31*10> m/s. De esta manera obteniendo una presion de

detonacion (presion de incidencia méxima de la onde de choque) de 23MPa.

5.1.3 Presion de Incidencia por simulacién computacional

Como parte del proyecto de investigacion militar, (Tapia & Madrid, 2019) realizaron la
simulacion computacional del fendmeno de la detonacién en columnas de hormigon armado con
cargas explosivas conformadas de pentolita apoyadas sobre la columna de hormigén armado a
media altura usando el programa LS-DYNA, estableciendo la presion de incidencia maxima bajo
las mismas condiciones que se realizaron los ensayos experimentales obteniendo el siguiente
resultado de 14 GPa, valor obtenido en el punto de detonacion. En la Figura 73 se muestra la curva

de presion de incidencia calculada por la simulacion el programa LS-DYNA.
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Figura 73. Presién de incidencia maxima calculada en la simulacion computacional
Fuente: (Tapia & Madrid, 2019)

5.2 Criterios de falla de las probetas tipo columna

Para analizar el colapso de las probetas tipo columna de hormigon armado en esta
investigacion, se determinaron cuatro métodos de evaluacion: 1) Deformacion de los aceros de
refuerzo, 2) Porcentaje de fragmentacion del hormigon, 3) Carga critica de pandeo por la longitud

de exposicion del acero, 4) Aplicacion de los criterios de falla por Conrath.

5.2.1 Deformaciones de los aceros de refuerzo

Con el fin de establecer parametros para estimar el fallo de las probetas tipo columna, en primera
instancia se tomaron las medidas de las deformaciones del acero de refuerzo posterior a la
detonacion aplicando la metodologia de medicion que se muestra en las Figuras 52 y 55 del
Capitulo 1V del presente trabajo, determinando zona de fragmentacion y detalle de las posiciones
del acero de refuerzo de los diferentes armados de las columnas. Para luego estimaron porcentajes

de deformacion del acero de refuerzo, mediante la relacion entre la medida tomada en los ensayos
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y la seccion de la columna para de esta manera determinar los rangos que permitan establecer la

cantidad de explosivo para causar dafio en la columna.

5.2.2 Fragmentacion de las probetas tipo columna.

El segundo método empleado para la verificacion de falla de las probetas se basé en la medicion
del porcentaje de fragmentacion del hormigon que se produjo posterior a la explosion, dicha
medicion se la realizé tomando en cuenta a la longitud de exposicién del acero y de alli estimando
el volumen de hormigdn que ha perdido comparando con la seccién y el volumen de la columna

antes de la detonacion. La metodologia de estimacion se muestra en la Figura 74.

Longitud de exposicion
uonejuswbely
3P UsWnN|oA

Figura 74. Estimacidn de la fragmentacion del hormigén y medicion de la longitud de

exposicion del acero.
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Los porcentajes de fragmentacion del hormigon en las probetas permiten la exposicion del acero

y estan directamente relacionados entre si a mayor porcentaje de fragmentacion mayor sera la

longitud de exposicion del acero.

5.2.3 Carga critica de pandeo por la longitud de exposicion del acero

Otro método para determinar el colapso de las probetas de hormigdn armado se establecid
modelos matematicos que permitan demostrar que por la accién de la carga explosiva el dafio
realizado a la columna sera la suficiente para que el elemento estructural pierda su capacidad de
carga y falle por efecto de la gravedad, ademas tomando en consideracion que el dafio provocado

no realice corte en los aceros de refuerzo, ya que el colapso esperado es de forma vertical.

Siguiendo el esquema del comportamiento de estructuras dafiadas localmente por la explosion,
la explosion no corta las varillas de refuerzo, sino que solo rompe el concreto (Luca, 2010). La
tipologia de colapso que se estimé para esta investigacion es el caer en el propio lugar o que la
estructura colapse por si mismo, debido a que por lo general las edificaciones no tienen el suficiente
espacio para permitir la caida lateral al encontrarse estructuras alrededor, esta técnica produce una

menor fragmentacion por la caida interior de los escombros (Luca, 2010).

Para verificar si un elemento estructural vertical puede colapsar por la carga critica después de
haberse aplicado cargas explosivas, se debe determinar la longitud de exposicion de los aceros de
refuerzo, esto se puede expresar mediante la Ecuacion de Euler (3), que se detall6 en el Capitulo I
del presente trabajo para cargas criticas de pandeo y de esta manera determinar el porcentaje de
fragmentacion que se debe conseguir tras la explosion para provocar que el acero de refuerzo

longitudinal entre en crisis con la carga axial aplicada en los ensayos experimentales.
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(Fujikake & Aemlaor, 2013) menciona que la resistencia a la compresion de la columna

después de ser detonada disminuye significativamente, ya que pierde area de hormigdn y solamente
las varillas de refuerzo longitudinal soportaran el esfuerzo a compresion al que estan siendo
sometidas. Dicha resistencia a la compresion post ensayo es la resistencia al pandeo considerando
Unicamente la longitud de exposicion de las varillas y la relacionan mediante la Ecuacion (28) de

fuerza critica por pandeo.

2
m2xEs* @,

for = (25)

4 x Lexp?

Donde, f., es la fuerza critica de pandeo luego de la fragmentacion del hormigdn (kg/cm?); Es
el modulo de elasticidad del acero (kg/cm?); @, es el diametro de cada tipo de varilla que se
encuentra expuesta en el area fragmentada (cm); y L, es la longitud de exposicion del acero de

refuerzo en el &rea fragmentada (cm).

Por facilidad de interpretacion, se calculé la carga critica que puede soportar la columna antes
que falle por pandeo utilizando la Ecuacion de pandeo de Euler (3), que es aplicada para el area
fragmentada de la columna por la carga explosiva, en el cual se empled el médulo de elasticidad
del acero, la longitud de exposicion utilizando el método de medicion como se muestra en la Figura
74 y la inercia de las varillas sin aplicar el teorema de Steiner ya que las varillas no cumplen con

la teoria de concordancia, por lo que se asume que las varillas trabajan de forma independiente.

5.2.4 Criterio de falla de Conrath

El modelo de criterio de falla de (Conrath, E. et al., 1999), utiliza la Tabla 3 presentada en el
Capitulo 1l del presente trabajo; en el cual las columnas expuestas a una carga dindmica lateral

como la explosion, pueden sufrir fallas por flexion y corte directo, bajo estas condiciones despreciar
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las deformaciones laterales excesivas, es por ello que la relacion entre el acortamiento de la

longitud con la altura de la columna toma en cuenta el efecto p-delta, los momentos secundarios
generados por el efecto combinado de la carga axial y las flexiones laterales, basados en las
extensiones de dafio (Allahverdi, 2010).

En las estimaciones realizadas para calcular la carga critica por pandeo se detalla las medidas
tomadas en los ensayos experimentales de reduccion de la altura de la columna, los célculos de
acortamiento entre la altura y la altura reducida, y la aplicacion de los criterios de falla por los

porcentajes y rangos establecidos.
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CAPITULO VI

ANALISIS DE RESULTADOS
6.1 Analisis de la presion de incidencia maxima

En el Capitulo V de la presente investigacion, se aplicaron modelos matematicos para obtener
las presiones de incidencia maxima de una carga explosiva pentolita (PENT 50% y TNT 50%), con

dos tipos de condiciones:

a) Como una carga esférica al aire libre y,
b) Con una carga conformada conica con las condiciones de borde apoyada a un elemento
de hormigdn armado.

Con los resultados obtenidos en los calculos de presion de incidencia teorica se determing el
peso equivalente de la carga conformada a TNT de 1.543 kg para la primera condicion, dichos
resultados se los grafica entre la Presion de Incidencia vs Distancia y se obtiene la curva que se
muestra en la Figura 71. Esta curva describe el comportamiento de la presion a diferente distancias
medidas desde el punto de detonacion, el valor maximo es de 12.3 MPa a una distancia de 0.3 my
posterior a eso decrese considerablemnete hasta que a partir de los 1.4 m la presion es menor a 1

kPa.

Para la segunda condicion de cargas conformadas de 1140g se aplicaron dos metodos: el
experimental que determind la velocidad de onda de choque de 2,31*10% m/s y la simulacion
computacional determinada por la curva Presion de Incidencia vs Tiempo que se presenta en la
Figura 73. En la Tabla 39 se muestra los resultados de las presiones de incidencia maxima o

presiones de detonacidn de los diferentes métodos de calculo.
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Tabla 39
Presiones de Incidencia Maxima
DESCRIPCION METODO DE CALCULO
Condiciones Distancia Tedrico Experimental  Simulacién
aner{a -cond-lcm'n (carga 03m 123 MPa
esférica-aire libre)
Segunda condicién (carga 0.2m 23MPa
conformada-ensayos
experimentales) Punto detonacion (0 m) 14 GPa

En los resultados obtenidos de las presiones de incidencia, el valor mas alto es de 14 GPa
analizado con la segunda condicidn y en el punto de detonacién determinado en el Programa LS-

DYNA.

6.2 Analisis de las probetas tipo columna de hormigon armado

6.2.1 Analisis de la resistencia a la compresion de las columnas

Con los resultados obtenidos del primer ensayo de cilindros testigo de hormigdn de la resistencia
de 210 kg/cm? que se presentaron en las Tablas 16 y 19 del Capitulo 111 del presente trabajo, con
un total de 6 cilindros ensayados, se obtuvo una resistencia media de 255.50 kg/cm?, ningun dato
se repitio y segun el andlisis estadistico presentado en la Tabla 40, los resultados obtenidos del
ensayo describen una curva de distribucion asimétrica a la izquierda, dichos datos se encuentran
agrupados en corto rango alrededor de la media, la desviacion estandar representa que no existe
una gran dispersion entre los datos obtenidos; por lo tanto, es correcto asumir la resistencia media

como dato representativo del ensayo para posteriores comparaciones.
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Andlisis de resultados de los cilindros testigo de 210 kg/cm?

Resultados estadisticos, curva de distribucion normal de datos

Media
Mediana
Moda
Desviacion estandar
Varianza de la muestra
Curtosis
Coeficiente de asimetria
Rango
Minimo
Maximo
Cuenta

255,50
255,10
Sin datos
1.91
3.66
2.20
1.25
5.10
253,50
258,60
5,00

0,21
0,18

0,15

Normal
o
i
N

o
o
©

Distribucion
o
°
D

0,03
253,00

254,00

255,00 256,00 257,00 258,00 259,00
Resistencia a la Compresién (kg/cm?)

Del mismo modo, se analizé los datos obtenidos del ensayo de cilindros testigo para las probetas

de 280 kg/cm? de resistencia, los resultados de los ensayos se presentaron en las Tablas 17, 18 y

20 del Capitulo 111 del presente trabajo, se analizaron un total de 9 cilindros. Con esos datos se

procedid a realizar un andlisis estadistico que se presentan en la Tabla 41 con el fin obtener un

resultado representativo del ensayo. De la evaluacion realizada se obtuvo que la resistencia media

es 392.89 kg/cm?, la resistencia que mas se repitié (moda) fue de 393.50 kg/cm?, la desviacion

estandar nos indica que no existe mucha dispersion entre los datos y finalmente el rango que se

obtiene alrededor de la media no es muy amplio; por lo tanto, la resistencia media asumimos como

la resistencia representativa.
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Tabla 41
Andlisis de resultados de los cilindros testigo de 280 kg/cm?
Resultados estadisticos, curva de distribuciéon normal de datos

Media 392,89
. 0,09
Mediana 393,50 0.08
Moda 393,50 (_EG 0,07
Desviacion estandar 4.29 5 0,06
Varianza de la muestra 18.44 E 0,05
i 2 0,04
Curtosis -1.37 S
. N 2 003
Coeficiente de asimetria 0,29 T o0
Rango 1030 & oo
Minimo 388,40 0
Maximo 398,70 386 388 _ 399 392 394_1 396 398 400
Cuenta 9.00 Resistencia a la Compresion (kg/cm)

En los resultados obtenidos en el segundo ensayo con el esclerometro de la resistencia del
hormigon durante los ensayos con explosivos se presentan en la Tabla 33 perteneciente al Capitulo
IV del presente trabajo, de dicha tabla se separaron los datos en base a las dos resistencias. Se
realizo un anélisis estadistico por separado de cada uno de los grupos de datos; por una parte, el
andlisis de las 21 probetas de hormigon de 280 kg/cm? de resistencia que se presenta en la Tabla
42. A partir de dicho analisis, podemos observar que los datos tienen una desviacion estandar alta,
por ende el rango en el que se encuentran separados los datos de la media es muy amplio, la
resistencia media es de 474.88 kg/cm? que es muy cercano a la moda que fue de 473.88 kg/cm?, en

este caso tomando un criterio mas conservador se asume como dato representativo a la moda.
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Andlisis de resultados del ensayo con el uso del esclerometro en probetas de 280 kg/cm?

Resultados estadisticos, curva de distribucion normal de datos

Media 474,88
Mediana 473,88
Moda 473,88
Desviacién estandar 65,06
Varianza de la muestra  4232,98
Curtosis -0,93
Coeficiente de asimetria 0,24
Rango 222,76
Minimo 370,36
Méaximo 593,12
Cuenta 19,00

Distribucion Normal

0,007
0,006
0,005
0,004
0,003
0,002
0,001

0

360 400 440 480 520 560 600
Resistencia a la Compresion (kg/cm?)

De igual manera, se realizd el analisis de 12 probetas de hormigon de 210 kg/cm? de resistencia,

dicho analisis se lo presenta en la Tabla 43. La desviacion estandar en este analisis es menor que

el de las probetas de 280 kg/cm?, el rango de dispersion de los datos sigue siendo amplio en relacion

a la media, la resistencia media fue de 323.04 kg/cm? y el valor de la moda fue de 347.93 kg/cm?;

de igual manera se asume un criterio conservador para asumirlo como valor representativo.

Tabla 43

Andlisis de resultados del ensayo con el uso del esclerémetro en probetas de 210 kg/cm?

Resultados estadisticos, curva de distribucion normal de datos

Media 323,04
Mediana 331,09
Moda 347,93
Desviacion estandar 23,62

Varianza de la muestra 558,02

Curtosis -1,04
Coeficiente de asimetria -0,54
Rango 65,73

Minimo 282,21
Maximo 347,93

Cuenta 10,00

Distribucion Normal

0,018
0,016
0,014
0,012
0,01
0,008
0,006
0,004
0,002
0

280,00 290,00 300,00 310,00 320,00 330,00 340,00 350,00

Resistencia a la Compresion (kg/cm?)
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Posterior a los ensayos con cargas explosivas se realizaron dos ensayos para analizar la

resistencia a la compresion tales como: extraccion de nucleos de hormigdn y ensayo con
esclerdmetro. Los ensayos se realizaron en 5 probetas de diferentes secciones, los resultados de
dichos ensayos se presentaron en la Tabla 35 del Capitulo IV del presente trabajo. De igual manera,
se requiere obtener valores representativos de dichos ensayos, para lo cual se ha procedido a
obtener un promedio ya que no se posee una fuente amplia de datos para poner analizar de otra

forma, los resultados se presentan en la Tabla 44.

Tabla 44
Resultados de ensayos post detonacion
Nucleos de hormigén Ensayo de esclerometro
Resistencia de 210 kg/cm?
M1 186,20 M1 478,47
M3 198,00 M3 502,70
M5 189,40 M5 446,86
Promedio 191,20 Promedio 476,01
Resistencia de 280 kg/cm?
M2 Ruptura de cilindro M2 569,53
M4 370,30 M4 494,58
Promedio 370,30 Promedio 532,06

En la Tabla 44 se muestra los resultados del ensayo del esclerometro en el cual, existe un
aumento a la resistencia de disefio de 47 % y 12 % para 210 kg/cm? y 280 kg/cm? respectivamente,
entre los ensayos realizados antes y después de la explosion. Finalmente, en la Figura 75 se

presenta el resumen de las resistencias a la compresion representativas para los diferentes ensayos.
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Figura 75. Resumen de ensayos de resistencia de hormigon

El promedio de la resistencia a la compresion de tres 0 méas nucleos de hormigén puede ser
menor a la de cilindros testigos hasta en un 15 % y un nucleo de hormigoén podra ser tomado en
cuenta para dicho promedio si no alcanza una resistencia minima de 75% de la resistencia original
(Hincapié & Vidal, 2003), (Haro, 2014) y (NSR - 98, 1998). Para el presente proyecto la diferencia
entre los ntcleos de hormigon y los cilindros testigo es de 25 % para una resistencia de 210 kg/cm?
y de 6 % para la resistencia de 280 kg/cm?. Se debe considerar que la resistencia a la compresion
que se analiza en los nucleos de hormigén es una resistencia que ya ha sido afectada por cargas

explosivas.

Luego del analisis de resultados realizado de los diferentes ensayos la tendencia que presenta la
Figura 75, para la resistencia a la compresion es de 250kg/cm? para las columnas que fueron
disefiadas con un f°c 210kg/cm?; y de 390 kg/cm? para las columnas que fueron disefiadas con un

¢ 280 kg/cm?.
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6.2.2 Analisis de las cargas axiales restantes

Tras la ejecucion de los ensayos con cargas explosivas el 87% de las probetas fallaron a carga
axial, este criterio se estimd en el campo debido a que se verificaba la carga axial que se aplicaba
antes de ensayar la columna con explosivo y después de realizado el ensayo, se media la diferencia
entre la carga residual y la carga aplicada, finalmente se volvia aplicar carga axial a la columna y

al no resistir la carga habria perdido su capacidad portante.

Los datos medidos de cargas axiales se presentaron en las Tablas 27, 28, 29, 30, 31 y 32; de
dichas tablas podemos observar que un total de 16 probetas perdieron el 100% de su capacidad de
carga tras la explosion, lo que representa el 52% de la muestra, el otro 48 % de la muestra se
mantuvo en un rango de 93% a 13 % de capacidad portante. De igual manera se pudo observar que
las columnas que perdian mas del 40% de la carga axial tras la explosion, ya no podian llegar a

soportar la carga aplicada inicialmente, por ende, son las que se considera que fallaron.

6.2.3 Analisis de las pruebas de traccion del acero

Como parte de la verificacion de los materiales utilizados en el proceso constructivo de las
probetas tipo columna, se realizo el analisis de la resistencia a la traccion de las varillas de acero;
en la Tabla 6 presentada en el Capitulo Il1 se detalla el resultado obtenido de dicho ensayo y se
puede destacar que todas las muestras cumplieron con el limite de fluencia minimo de 4200 kg/cm?,

dando como resultados en un rango de 4423.33 kg/cm? a 4827.04 kg/cm?.

Se realizaron ensayos a la resistencia ultima y los resultados de dichos ensayos se los presento
en las Figuras 59, 60 y 61 del Capitulo 1V del presente trabajo. Los resultados muestran que las

varillas que mas afectacion tuvieron fueron las de menor didmetro, ya que estas varillas se
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encontraban en elementos de menor calidad de hormigon y menor armado, se pudo observar que

la falla no ocurrié en la zona de deformacion y en promedio la resistencia entra dentro del minimo

establecido por la norma (NTE INEN 2167, 2011).

6.3 Analisis de los criterios de falla de las probetas tipo columna

6.3.1 Deformaciones de las probetas tipo columna

En las Tablas 27, 28, 29, 30, 31y 32 se detallan las mediciones de las deformaciones del acero
de las probetas tipo columna que fueron ensayadas con cargas explosivas, en la cual se puede
observar deformaciones en el rango de 0,70cm a 20,5cm del acero de refuerzo central aplicando la
metodologia de medicion que se muestra en la Figura 52 del Capitulo 1V del presente trabajo, se
analizé a esta varilla como la més critica por la posicion de la carga apoyada en la parte central de

una cara de la columna.

De acuerdo a la metodologia de calculo presentada en el Capitulo V del presente trabajo, en la
Tabla 45 se muestra los porcentajes de deformacion del acero de refuerzo, los valores obtenidos
estan en el rango de 2,33% al 50%. Ademas, se puede observar que existio corte en las varillas

centrales de 3 probetas, estos datos no seran tomados en cuenta para la investigacion.

Tabla 45
Porcentajes de deformacion del acero de refuerzo
Dimension de  Resistencia del Carga del Deformacion del acero de

Enl:;yo columna hormigon explosivo refuerzo central def(:f’mdaecién
(cm) (kg/icm2) (9) (cm)
1 30X30 390 1140 8 26,67%
2 30X30 250 1140 9,5 31,67%
3 40X40 390 1140 4,9 12,25%
4 40X40 390 2280 7 17,50%
5 40X40 390 3420 15,5 38,75%
6 30X30 390 910 5 16,67%

Continua...
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30X30 390 450 2 6,67%

50X50 390 3420 12 24.,00%

40X40 390 2280 7,3 18,25%
10 40X40 250 2280 9,1 22 75%
11 50X50 250 2510 6,5 13,00%
12 50X50 250 3420 16 32,00%
13 30X30 390 1140 5 16,67%
14 40X40 390 2280 0 corte
15 30X30 250 680 0,7 2,33%
16 30X30 390 1140 6 20,00%
17 50X50 390 2280 - corte
18 50X50 390 3420 13,5 27,00%
19 30X30 250 1140 9 30,00%
20 40X40 250 2050 8 20,00%
21 50X50 390 3420 13,5 27,00%
22 40X40 250 2960 20 50,00%
23 50X50 390 3420 14 28,00%
24 40X40 390 2960 15 37,50%
25 30X30 390 1140 5,7 19,00%
26 50X50 250 2730 9 18,00%
27 50X50 390 2960 8,4 16,80%
28 40X40 390 2280 - corte
29 50X50 250 2280 5,4 10,80%
30 30X30 250 1140 5,8 19,33%
31 40X40 250 1820 9,5 23,75%
32 30X30 390 1590 9,4 31,33%
33 50X50 390 4560 20,5 41,00%

6.3.2 Andlisis de la fragmentacion del hormigoén.

De acuerdo a la metodologia de medicion del volumen de fragmentacion del hormigén, en la
Tabla 46 se expresa los porcentajes de fragmentacion del hormigdn estimado en campo una vez
detonada la carga explosiva, encontrando valores en el rango del 10% al 100%, datos obtenidos de
las 33 probetas tipo columnas analizadas, ademas se puede determinar que 26 probetas se

encuentran en el rango del 40% al 80% de fragmentacion.
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Tabla 46
Mediciones de longitud de exposicion y fragmentacion

Dimensién de probetas Resistencia del
Ord. tipo columna hormigon

Carga del explosivo Fragmentacion

(cm) (kg/cm2) @)
1 30X30 390 1140 60,00%
2 30X30 250 1140 90,00%
3 40X40 390 1140 30,00%
4 40X40 390 2280 50,00%
5 40X40 390 3420 80,00%
6 30X30 390 910 70,00%
7 30X30 390 450 80,00%
8 50X50 390 3420 70,00%
9 40X40 390 2280 60,00%
10 40X40 250 2280 60,00%
1 50X50 250 2510 70,00%
12 50X50 250 3420 30,00%
13 30X30 390 1140 50,00%
14 40X40 390 2280 90,00%
15 30X30 250 680 10,00%
16 30X30 390 1140 80,00%
17 50X50 390 2280 80,00%
18 50X50 390 3420 20,00%
19 30X30 250 1140 80,00%
20 40X40 250 2050 70,00%
21 50X50 390 3420 70,00%
22 40X40 250 2960 100,00%
23 50X50 390 3420 60,00%
24 40X40 390 2960 60,00%
25 30X30 390 1140 80,00%
26 50X50 250 2730 50,00%
27 50X50 390 2960 40,00%
28 40X40 390 2280 60,00%
29 50X50 250 2280 40,00%
30 30X30 250 1140 40,00%
31 40X40 250 1820 60,00%
32 30X30 390 1590 80,00%

w
w

50X50 390 4560 80,00%
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6.3.3 Analisis de carga critica de pandeo del area fragmentada.

Aplicando la metodologia del Capitulo V del presente trabajo, para expresar la carga critica de
pandeo que toma en cuenta la longitud de exposicidn del acero. En la Tabla 47 se detallan las
mediciones de la longitud de exposicion del acero tomadas en los ensayos experimentales y la carga

critica de pandeo calculada en base a los aceros expuestos luego de la detonacion.

Tabla 47
Calculo de la carga critica por pandeo del area fragmentada
Dimension de f'c real Carga_del ang!tud Es (kg/cm2) P critico (ton)
columna explosivo exposicion (cm)
30X30 390 1140 69 2100000 8,89
30X30 250 1140 98 2100000 4,40
40X40 390 1140 50 2100000 25,01
40X40 390 2280 69 2100000 13,13
40X40 390 3420 90 2100000 7,72
30X30 390 910 56 2100000 13,49
30X30 390 450 53 2100000 15,06
50X50 390 3420 96 2100000 18,54
40X40 390 2280 69 2100000 13,13
40X40 250 2280 60 2100000 17,37
50X50 250 2510 88 2100000 22,07
50X50 250 3420 110 2100000 14,12
30X30 390 1140 57 2100000 13,02
40X40 390 2280 72 2100000 12,06
30X30 250 680 40 2100000 26,44
30X30 390 1140 66 2100000 9,71
50X50 390 2280 90 2100000 21,10
50X50 390 3420 97 2100000 18,16
30X30 250 1140 69,5 2100000 8,76
40X40 250 2050 71 2100000 12,41
50X50 390 3420 99 2100000 17,44
40X40 250 2960 87 2100000 8,26
50X50 390 3420 105 2100000 15,50
40X40 390 2960 77 2100000 10,55
30X30 390 1140 59 2100000 12,15
50X50 250 2730 96 2100000 18,54
50X50 390 2960 92 2100000 20,19
40X40 390 2280 80 2100000 9,77
50X50 250 2280 87 2100000 22,58
30X30 250 1140 61 2100000 11,37

Continua...
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12,06
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En los resultados que se presentan en la Tabla 47, se determind que la capacidad de carga

disminuye significativamente en un rango del 75% al 95,6%, ademas que se encuentra por debajo

de la carga axial (40, 50 y 70ton) aplicada para los ensayos. Los rangos de carga critica de pandeo

para la zona afectada luego de la detonacion de las 33 probetas van del 4,40 al 26,44 ton.

6.3.4 Andlisis del Criterio de falla de Conrath

En la Tabla 48 se detalla las medidas tomadas en los ensayos experimentales de reduccion de

la altura de la columna, los calculos de acortamiento entre la altura y la altura reducida, y la

aplicacion de los criterios de falla por los porcentajes y rangos establecidos.

Tabla 48

Aplicacion de los criterios de falla de Conrath

Datos del ensayo

Criterio de falla Conrath

. Dimension & Ajura AU Acortamiento  Acortamiento Dafio
Ensayo N de kglem?  (m) reducida (m) Jaltura % Ran

columna (m) go
1 30X30 390 2,5 2,472 0,028 0,0112 1,12 Moderado
2 30X30 250 2,5 2,38 0,12 0,048 4,8  Fuera de rango
3 40X40 390 2,5 2,483 0,017 0,0068 0,68 Ligero
4 40X40 390 2,5 2,47 0,03 0,012 1,2 Moderado
5 40X40 390 2,5 2,485 0,015 0,006 0,6 Ligero
6 30X30 390 2,5 2,474 0,026 0,0104 1,04 Moderado
7 30X30 390 2,5 2,482 0,018 0,0072 0,72 Ligero
8 50X50 390 2,5 2,453 0,047 0,0188 1,88 Moderado
9 40X40 390 2,5 2,471 0,029 0,0116 1,16 Moderado
10 40X40 250 25 2,468 0,032 0,0128 1,28 Moderado
11 50X50 250 2,5 2,472 0,028 0,0112 1,12 Moderado
12 50X50 250 2,5 2,483 0,017 0,0068 0,68 Ligero
13 30X30 390 2,5 2,473 0,027 0,0108 1,08 Moderado
14 40X40 390 2,5 2,395 0,105 0,042 4,2 Fuera de rango
15 30X30 250 2,5 2,467 0,033 0,0132 1,32 Moderado
16 30X30 390 2,5 2,464 0,036 0,0144 1,44 Moderado
17 50X50 390 2,5 2,485 0,015 0,006 0,6 Ligero

Continua...
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18 50X50 390 2,5 2,465 0,035 0,014 14 Moderado
19 30X30 250 2,5 2,495 0,005 0,002 0,2 Ligero
20 40X40 250 2,5 2,462 0,038 0,0152 1,52 Moderado
21 50X50 390 2,5 2,449 0,051 0,0204 2,04 Severo
22 40X40 250 2,5 2,13 0,37 0,148 14,8  Fuera de rango
23 50X50 390 2,5 2,468 0,032 0,0128 1,28 Moderado
24 40X40 390 2,5 2,49 0,01 0,004 0,4 Ligero
25 30X30 390 2,5 2,46 0,04 0,016 1,6 Moderado
26 50X50 250 2,5 2,465 0,035 0,014 1,4 Moderado
27 50X50 390 2,5 2,462 0,038 0,0152 1,52 Moderado
28 40X40 390 25 2475 0,025 0,01 1 Ligero
29 50X50 250 2,5 2,468 0,032 0,0128 1,28 Moderado
30 30X30 250 2,5 2,487 0,013 0,0052 0,52 Ligero
31 40X40 250 2,5 2,47 0,03 0,012 1,2 Moderado
32 30X30 390 25 2,48 0,02 0,008 0,8 Ligero
33 50X50 390 2,5 2,422 0,078 0,0312 3,12 Severo

En los resultados obtenidos en la Tabla 48, se puede determinar que los porcentajes del criterio
de falla medidos de las 33 probetas varian entre el 0,2% al 14,8%, de los cuales 3 probetas se
encuentran fuera de los rangos establecidos por los criterios de falla de Conrath, 10 probetas en el
rango de dafo ligero(>1%), 18 probetas en el rango de dafio de moderado(1-2%) y 2 probetas en
el rango de dafio severo (2-4%). La tendencia de los resultados de las probetas evaluadas es de

dafio moderado.

6.4 Curvas de dafio por impacto con cargas explosivas en elementos de hormigén.

Para establecer las probetas tipo columna de hormigon armado que colapsaron, se determinaron
cuatro métodos de evaluacion: deformacién de los aceros de refuerzo, fragmentacion del hormigén,
carga critica de pandeo del area fragmentada y aplicacion de los criterios de falla por Conrath. En

la Tabla 49 se detalla las probetas que fallaron por los métodos aplicados.
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Tabla 49
Criterios de falla de probetas tipo columna de hormigdn armado
NPT ex(;:)?(:gi?/ a ExI;;gsr,]i?:i n Deformacion Fragmentacién Conrath P critica
(9) (cm) (%) (%) (Criterio de falla)  (Ton)
15 680,00 40 2,33% 10,00% Moderado 26,44
6 910,00 56 16,67% 70,00% Moderado 13,49
16 1140,00 66 20,00% 80,00% Moderado 9,71
31 1820,00 72 23,75% 60,00% Moderado 12,06
20 2050,00 71 20,00% 70,00% Moderado 12,41
9 2280,00 69 18,25% 60,00% Moderado 13,13
11 2510,00 88 13,00% 70,00% Moderado 22,07
26 2730,00 96 18,00% 50,00% Moderado 18,54
27 2960,00 92 16,80% 40,00% Moderado 20,19
8 3420,00 96 24,00% 70,00% Moderado 18,54

Para relacionar la carga explosiva 6ptima de la Tabla 49 con la resistencia a la compresion del
elemento y la seccidn transversal, se decidié encontrar un coeficiente de hormigon que relacione
la resistencia a la compresion con la seccion transversal, dicho coeficiente se lo calculé aplicando

la Ecuacion (29).

h_0.79*\/ﬁ

26
4200 £ lem?] (26)

C *S

Donde, ch es un coeficiente de hormigdn que relaciona la resistencia del hormigén con la
seccion del elemento (cm?); f”c es la resistencia a la compresion del hormigén (kg/cm?); y s es la

seccién del elemento de hormigon armado (cm).

En el andlisis de los resultados obtenidos en la Tabla 49, se determind que 10 probetas tipo
columna cumplieron con los cuatro métodos analizados de colapso, probetas en las cuales todas se
encuentran en el rango de dafio moderado, la fragmentacion se encuentra en un rango del 40 al

80%, la longitud de exposicion entre 40 a 96cm, deformaciones entre el 16,67 y 24% vy la carga
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critica de pandeo en el rango de 9,71 a 26,44ton. En la probeta del ensayo 15 su porcentaje de

deformacion es del 2,33% que se encuentra fuera del rango de las columnas analizadas.

Finalmente, se construyd la curva de dafio por impacto de la carga explosiva (carga conica de
pentolita) vs coeficiente de hormigdn que se presenta en la Figura 76 y la ecuacion que describe a

dicha curva es la Ecuacién (30).

3500 2
+  Datos Experimentales
Curva de Dafio
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Coeficiente de hormigon [cm2)

Figura 76. Curva de dafio por impacto por cargas explosivas en elementos de hormigon
Qpgnt = 70.44 * sin(ch — m) — 42.99 * (ch — 10)? + 3073 [g] (27)

Donde, Qpgyr €5 la cantidad de explosivo pentolita necesaria para la demolicion del elemento
(9); y ch es un coeficiente de hormigon que relaciona la resistencia del hormigon con la seccion

del elemento (cm?).
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El coeficiente de determinacion (R?) de la curva de dafio es 0.964, al ser dicho coeficiente

cercano a 1 nos indica que el modelo de regresion es adecuado para describir la relacion que existe

entre la cantidad de explosivo (variable dependiente) y el coeficiente de hormigon (variable

independiente).
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CAPITULO VII

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 Conclusiones

Se evaluo el proceso constructivo de las 33 probetas tipo columna de hormigon armado las
cuales cumplieron con sus especificaciones de disefio principales de 2,5m de altura, 1,5% de
cuantia, diferente seccién transversal (30 cm x 30 cm, 40 cm x 40 cm, 50 cm x 50 cm), armado
longitudinal transversal y estribos de acuerdo a los planos; y con la caracterizacion de los
agregados y demas especificaciones para la dosificaciéon del hormigon de acuerdo al método
del ACI 211, para obtener resistencias de disefio de 210 y 280 kg/cm?.

En lo referente a los dos tipos de resistencia a la compresion de 210 y 280 kg/cm?, existe una
variacion del 21% y del 40% en cada resistencia respectivamente en los resultados de los
ensayos de resistencia a la compresion del hormigdn de los cilindros testigos, luego de obtener
los andlisis estadisticos de los ensayos se obtuvo que la resistencia media llego a valores de
255,50 y 392,89 kg/cm2 asumiendo estos valores debido a que la dispersion en sus datos es
minima por su desviacion estandar, concluyendo que estos valores son las resistencias
representativas para el primer analisis del tipo de resistencia a la compresion que se utilizé en
la investigacion.

En los ensayos con esclerometro para determinar la resistencia del hormigon de 21 probetas
ensayadas se obtuvo una resistencia de 473,88 kg/cm?, tomando como dato representativo a la
moda debido a la alta desviacién estandar y de 12 probetas se obtuvo una resistencia de 347,93
kg/cm? siendo la moda el dato mas representativo por su alta desviacion estandar. Se puede

determinar que los datos obtenidos con el esclerébmetro antes de ejecutar el ensayo no son
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confiables por su analisis estadistico muy disperso y por detalles como la calibracion del

esclerometro.
En los post-ensayos realizados para obtener la resistencia del hormigén y corroborar los
resultados con los ensayos realizados antes de las detonaciones, se ejecuto la extraccion de los
nucleos de hormigdn obteniendo una resistencia de 192,20 kg/cm? para las probetas de disefio
inicial de 210kg/cm? y de 370,30kg/cm? para las probetas de disefio inicial de 280kg/cm?. Con
los datos obtenidos se puede determinar que los resultados obtenidos en los nicleos de
hormigon presentan alta confiabilidad debido a que cumplen el porcentaje minimo de
resistencia del 75% con respecto a los resultados obtenidos en los cilindros testigos de
hormigon.
Ademas, en los post-ensayos se ejecutaron ensayos con el esclerometro en las probetas
analizadas para las resistencias de disefio iniciales de 210 y 280 kg/cm?, obteniendo resultados
de 476,01 y 532,06 kg/cm? respectivamente. Determinando que los datos obtenidos son
mayores en 110% a la resistencia de disefio y 47% a la resistencia de los cilindros testigos de
hormigon. Las resistencias obtenidas con el esclerémetro antes y después de las detonaciones
y las altas variaciones se deben a varias razones entre ellas las siguientes:

e La primera razon es debido a que los ensayos se realizaron utilizando dos esclerémetros
diferentes entre las pruebas realizadas antes y después de ser detonadas las probetas,
dichos esclerémetros tienen diferentes curvas de ajuste para obtener los resultados.

e La segunda razon es debido a la direccion de golpe con la que se realiz6 cada uno de los
ensayos, en el primer ensayo las columnas se encontraban colocadas en sentido vertical,
por tal motivo el golpe se realizé en sentido horizontal; en el segundo ensayo las columnas

se encontraban apoyadas horizontalmente en el suelo, por tal motivo el golpe se ejecuto
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de forma vertical. Finalmente se puede también afiadir que el ensayo con esclerometro

brinda una resistencia aproximada a la compresion, el ensayo por su naturaleza no es muy
exacto debido a que intervienen diferentes factores que salen de las manos de los
ensayistas, es por esta razédn se justifica la diferencia entre los resultados de 47 % y 12 %
para las resistencias de 210 kg/cm2 y 280 kg/cm2 respectivamente, entre los ensayos
realizados antes y después de la explosion.
Una vez analizados todos los resultados de los ensayos para la resistencia del hormigén, se
determind que los datos de los cilindros testigos y los nucleos de hormigon tienen relacion y
cumplen tanto en sus normativas como en sus analisis estadisticos, siendo estos datos los mas
confiables y descartando los datos obtenidos con el esclerémetro por su dispersién y su alta
variacion con respecto a la resistencia de disefio y resultados de los otros ensayos.
Estableciendo una tendencia de resistencia a la compresion de 250kg/cm? para el disefio inicial
de 210 kg/cm? y 390 kg/cm?2 para el disefio inicial de 280 kg/cm2, concluyendo que una de las
razones para esta variacion es por el asentamiento debido que para la dosificacion del
hormigon se solicitaba de 8 a 9cm y en obra se obtuvo asentamientos de 6 a 7cm, de esta
manera se justifica el aumento de la resistencia a la compresion.
Para el andlisis de los resultados de los ensayos experimentales con explosivos de la presente
investigacion se adopté la siguiente resistencia del hormigon ¢ = 250 y 390 kg/cm2, basado
en lo expuesto en la conclusién anterior.
En lo referente al acero de refuerzo la evaluacion realizada en la construccion se cumplié con
las especificaciones técnicas del material y en los ensayos a traccion cumplié con el limite
minimo de fluencia de 4200kg/cm? en porcentajes mayores entre 9,3% y 14,9%. Ademas, se

cumplieron con los requerimientos de las placas de acero, ganchos de transporte y pernos de
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ajuste establecidos en los planos de disefio, materiales usados para la colocacion de la columna

en la maquina de ensayos a carga axial.

Se establecieron protocolos e instructivos para los ensayos experimentales que fueron
ejecutados en el poligono de demoliciones del DEPCOR “El Corazon”, antes, durante y
después de las operaciones con explosivos se cumplieron con las normas de seguridad
establecidas para el material, equipo y personal obteniendo como resultado final cero
accidentes.

Para establecer las zonas de seguridad de los protocolos de ensayo se aplicaron métodos
empiricos, correlaciones experimentales y manuales técnicos para la carga conformada de
pentolita realizada la conversion a TNT donde se establecio tres posiciones de 30m para equipo
filmografico, 125m para explosivitas y 300m para el personal investigador, con las distancias
establecidas se determinaron zonas de fragmentacion y posiciones de seguridad libres de
accidentes.

Se ejecutaron 33 ensayos experimentales de las columnas de hormigdn armado con explosivos,
cumpliendo con todos los requerimientos para esta investigacion; ajustando la columna a la
méaquina de ensayos a compresion (condicidén de empotramiento), colocando carga axial (40,
50y 70 ton) y la aplicacion de cargas conformadas de pentolita colocadas a media altura de la
probeta, se variaron cantidades para determinar los efectos del explosivo en el hormigon.

Una vez aplicados los diferentes modelos matematicos para la presion de incidencia maxima
de la carga cénica conformada de 1140g, se determin6 que los valores obtenidos de 14Gpa en
la simulacion, es el valor que vamos asumir para este tipo de cargas explosivas, ya que el
analisis en el método antes mencionado se lo realizé en el punto de detonacion siendo este el

pico mas alto en la presion de incidencia, que nos permitira a futuro determinar las distancias
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de fragmentacion, ondas de vibracion y sonido para evitar la afectacion a otras infraestructuras

al momento de una demolicion controlada.

Para los ensayos experimentales se utilizé las cargas conformadas de explosivo pentolita de
geometria conica de 450g y diédrica de 230g, determinando en las operaciones que los efectos
de la onda tienen relacion a las geometrias al estar apoyadas en el elemento de hormigon, la
carga diédrica pierde su caracteristica de corte (debe tener stand-off) y su funcién en la carga
conforma es el de aumentar el efecto destructivo, siendo la geometria que predomina en la
detonacion la carga cénica. Es por ello que la cantidad de explosivo a la que se refiere esta
investigacion es a cargas conformadas (conicas) de pentolita, asi como la presion de incidencia
asumida en la conclusion anterior.

En la recoleccién de datos de los ensayos posterior a la detonacién se analizaron las cargas
axiales restantes, pruebas de traccion del acero, deformaciones de los aceros, fragmentacion
del hormigon, carga critica de pandeo y acortamiento de la altura de las probetas tipo columna
con esta informacion se evalud el nivel de dafio de las columnas que por medio de una
observacion directa se determind que los ensayos existio pérdida de masa, fragmentacion y
pandeo de las columnas para el fallo de las probetas.

Se realizaron los ensayos a traccion del acero de 18 muestras obteniendo una resistencia a la
rotura de 5500kg/cm? valor por encima del limite establecido de esta forma determinando que
el acero se deformo, pero no cambio en sus propiedades mecanicas. Concluyendo que el acero
como material no tuvo ningun dafio en su composicion.

Luego de la detonacion se analizd que las cargas axiales aplicadas por el sistema hidraulico a
las columnas se redujeron en un 40% o mas, esto determind que la probeta ya no pueda soportar

nuevamente la carga inicial lo que significa que la columna perdié su capacidad portante.
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En el analisis de las deformaciones del acero de refuerzo se determiné porcentajes entre la

medicion de deformaciones del acero y la seccién de las columnas para establecer valores en
los cuales el acero quede expuesto a recibir carga axial y su capacidad portante disminuya,
asumiendo el rango de 16,67% hasta 28% valores significativos que muestran el dafio de
deformacion del acero se necesitd para que unido a otros factores falle el elemento de
hormigon.

Uno de los pardmetros méas importantes al momento del analisis de fallo de un elemento de
hormigon es su fragmentacion estableciendo en los ensayos los valores mas representativos
entre el 40% y 100%, porcentajes que junto a otros parametros se determing el colapso de las
columnas.

Al obtener la longitud de exposicidn del acero medido en las probetas ensayadas se determind
aplicar métodos empiricos para expresar la carga critica de pandeo de las varillas de acero del
area fragmentada de la columna, esta metodologia nos permitié determinar que la capacidad
de carga de la probeta disminuyo entre un 75% y 95,6% dato fundamental para establecer que
columnas colapsaron.

En los ensayos experimentales se realizaron las mediciones de la longitud de la columna luego
de la detonacion, determinando que sufrieron acortamiento debido al pandeo, con estos datos
se aplicaron los criterios de Conrath para evaluar el dafio estableciendo que las columnas que
se encuentran en los rangos de moderado y severo junto a otros parametros provocaran su
colapso. Ademas, cabe mencionar que las probetas que se encuentran en su porcentaje de dafio
mayor al rango severo (2-4%), se descartaron para las curvas de disefio por impacto ya que sus

aceros de refuerzo sufrieron corte y elemento estructural tiene a una caida lateral.
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Para establecer con exactitud las probetas que colapsaron se analizaron los cuatro criterios

determinando los siguientes rangos: rangos de dafio de Conrath mediano, longitud de
exposicion 40 a 96cm y su capacidad de carga critica de pandeo que esta dada entre 9,71 a
26,44 ton, porcentaje de fragmentacion 40% a 80% Y la deformacion del acero que esta dentro
de los porcentajes de 2,33% a 24%. De las 33 probetas ensayadas, 10 cumplieron con los
rangos antes mencionados, concluyendo que dichas muestras fallaron por carga axial, las
mismas que colapsaran provocando la caida vertical del elemento de hormigén causando el
efecto deseado en la investigacion.

Para determinar el resultado final se buscaron variables que permitan relacionar las
especificaciones del hormigén en un solo coeficiente, en la investigacion se encontrd la
expresion que contiene a la seccion transversal y a la resistencia del hormigon para relacionar
con la cantidad de explosivo tomando en cuenta las probetas que fallaron, construyendo de
esta manera la curva de dafo por impacto. Mencionada curva se encuentra descrita por una
ecuacion que permitird evaluar con cualquier especificacion del hormigon la cantidad de
explosivo que se requiere para el colapso de una columna a escala real. Por los datos obtenidos
en experimentacion, los analisis de criterios de falla y el coeficiente de determinacion cercano
al 1 se puede concluir que la curva de dafio por impacto con cargas explosivas es confiable en
un 97%.

Los resultados presentados en esta investigacion por los analisis realizados permitiran
establecer los parametros de dafio por cargas explosivas apoyadas (no confinadas) en
elementos de hormigdn tipo columna para su colapso y que como parte de una estructura por
su carga axial fallen en caida vertical produciendo de esta forma una demolicion controlada de

estructuras. Esta investigacion es la base para incursionar en las demoliciones controladas de
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estructuras, ademas que el uso de las curvas de dafio serd de utilidad para las operaciones

militares en el cumplimiento de las misiones de movilidad, contra movilidad, ingenieria en

general y supervivencia y apoyo a la gestion de riesgo.

7.2 Recomendaciones

Para obtener en la experimentacion las mismas condiciones de disefio, se deben realizar varios
ajustes en el transcurso de la construccion de los elementos de hormigon como en el analisis
de los agregados y los contenidos de humedad para de esta manera controlar que las
especificaciones iniciales de la investigacion se mantengan durante la ejecucion de las fases
experimentales. Es importante que para este tipo de investigacion que se utilizaron placas y
varillas de anclaje a las columnas, se debe realizar el disefio de los cordones de suelda de union
entre placas y varillas para que no falle al momento de la detonacion y se pierda la condicion
de empotramiento que se determind para la investigacion.

Realizar el redisefio de la Maquina de ensayos destructivos a compresion debido a que durante
los ensayos experimentales los cordones de suelda fallaron en las placas superiores donde se
ajusta la columna, cabe mencionar que el esfuerzo que resistio la maquina fue de 56740g de
explosivo pentolita con una presion aproximada de 697GPa. Ademas, se debe tomar en cuenta
el mejoramiento del sistema de carga axial por inyectores de presion continua, para que esta
carga se mantenga luego de la detonacion y se pueda observar el momento de colapso de la
columna.

El uso de equipos de medicion con mayor precision para la toma de datos de deformaciones y
volimenes de fragmentacion de las probetas detonadas en el momento de los ensayos

experimentales.
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Con los resultados obtenidos en esta investigacion para elementos de hormigén armado

(columnas) es la base para continuar con el estudio de las demoliciones controladas de
estructuras, utilizando cargas apoyadas (no confinadas) aplicadas a columnas en condiciones
Optimas. Es importante continuar con la experimentacion de cargas confinadas para verificar
su efecto y dafio en los elementos estructurales (vigas, columnas, muros) y de esta manera
culminar con la detonacion contralada de edificaciones en caida vertical.

La importancia que la Universidad de las Fuerzas Armadas-ESPE promuevan investigaciones
de impacto que estimulen a sus estudiantes a buscar proyectos con nuevas técnicas y métodos
cientificos aplicados a la Seguridad y Defensa, Estructuras y Construcciones, con el fin de ser
implementados en operaciones militares, apoyo a la gestion de riesgos y en la organizacion
urbanistica mediante las demoliciones controladas, cumple con el aporte fundamental de la

academia al pais para mejorar su estilo de vida y el ahorro de recursos.
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