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RESUMEN

Esta investigacion tiene por objetivo establecaroehportamiento de los materiales
gue componen las columnas de hormigobn armado a&ritepacto de cargas con
explosivo (PENTOLITA). Los parametros consideradloduyen: condiciones de
disefio, construccién, ensayo y efectos de dafceritRpntalmente se efectuaron 20
pruebas destructivas segun detalle: 06 ensayaosnpraies, 01 ensayo en columna
extraida de una edificacion afectada por el tertenuel 16-A y 13 ensayos
normalizados con probetas de hormigén armado dadsecuadrada (30 x 30) cm;
longitud 0.50 metros, cuantia 2 % y resistenciahsemigon: 210 kg/cm? y 280
kg/cm2. Analiticamente se establecié dos modelasgac puntual equivalente en
funcién de cuatro ecuaciones de presion y un mdagtola ley de conservacion de la
energia. Los resultados analiticos y experimentadgdgrastados convergen en la
relacion de la resistencia residual final alcanzexdos materiales y la cantidad de
explosivo utilizado, hecho que se evidencia erefarthacion o fracturas producidas
en el hormigoén y el acero por causa del esfuergarmie, lo que concluye que, el uso
de material explosivo direccional amplifica el daf@elementos disefiados a flexo-
compresion. Para ajustar condiciones de bordeddeal un nuevo estudio se presenta
una propuesta de disefio estructural que incluylenows de hormigdn armado en
escala real y una maquina de ensayos destructivesngresion que simula

condiciones de trabajo de columnas en una edifinaci

Palabras Claves:
* PENTOLITA.
+ HORMIGON ARMADO.
« ACERO DE REFUERZO.
* CARGAS EXPLOSIVAS.
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ABSTRACT

The aim of this research is the behavior of reicédrconcrete columns under blast
loads. It was achieved by diagnostic, exploratony @xperimental research. We focus
on the design parameters, building, upgrade andadganeffects on experimental
specimens. Twenty destructive testing were conductx development and
preliminary tests, one test with a column of adind) which was partially collapsed
due to 2016 Ecuador earthquake, and thirteen stdirdd tests with specimens of
reinforced concrete and cross section of (30 xc8®)50 cm of length, 2 percent of
steel and concrete resistance with 210 kg/cm? &Kém2 under NEC standard. The
development of a mathematical model (conservatioengrgy) and experimental
testing. Our mathematical and experimental modeé&sewalidated against 4
theoretical models for predicting the maximum puessto transform it in an
equivalent punctual force. The interaction betwdleis force and specimen are
expressed in terms of steel bars deformation andrete cracking/detachment. The
results are graphically presented which demonstiisie damage profile of the steel
bars in function of mass of explosive. This reseaso includes a blast test bench
and reinforced concrete columns designs for redésghich might be the framework

for further researches related to civil construtdior military purposes.

Keywords:
e PENTOLITE.
* REINFORCED CONCRETE.
e STEEL BARS.
* BLAST LOADS.
« DAMAGE PROFILE.
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Simbologia Representacion
A Area -e la seccion transversal de un elementoatstal, medida entre los
ch bordes exteriores de refuerzo transversal, mm?2
Ag Area bruta de la seccion de concreto, mm2
Ag Area de refuerzo longitudinal no presforzado acidat
Area total de refuerzo transversal (incluye ganclsoplementarios)
Agp colocados dentro del espaciamiento “s” y perpefaiica la dimension
lleH’ mmz
BA Barra de acero
- Ancho de la cara en compresion del elemento, mm
b - Coeficiente de decaimiento de la forma de la ondapgpede calcularse
mediante un ajuste no lineal de una curva de tiem@opresion
experimental sobre su fase positiva
b Dimension transversal del nucleo del elemento nzedidre los bordes
¢ externos del refuerzo transversal con area Ash
c Factor de apisonamiento, que depende de la ubitg@pisonamiento de
la carga
d Distancia desde la fibra de extrema a compresi@tahel centroide de la
armadura en traccion
DENSgyp, Densidad del Explosivo
Disp Distancia de seguridad hacia edificios habitados
D¢y Distancia de Seguridad Humana
Eg Modulo de elasticidad del acero de refuerzo
E, Modulo secante de elasticidad para el hormigén
&y Deformacion de rotura del material
F Coeficiente
E, Fuerza maxima aplicada
F(t) Fuerza en funcion del tiempo

Resistencia estatica Ultima a la compresion dehiggn
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Explosivo requerido, expresando en libras de TNT
Presion de detonacion

Presion ambiente
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- Variable impuesta para resolver por transformadiaagdace

- Espaciamiento medido centro a centro de unidadies ¢tamo refuerzo
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Cuantia del refuerzo
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CAPITULO |

GENERALIDADES

1.1 Introducciéon

El estudio de los elementos estructurales sometda@srgas explosivas,
muestran un amplio espectro del comportamient@slenismas, las cuales dependen
directamente de variables referentes a la estaiatomo: propiedades fisicas y
mecanicas; por su parte el uso de explosivos imgltablecer variables vinculantes
como: composicion, forma, cantidad y punto de aplin; esta interaccion de

variables determina la naturaleza del campo deliestu

La presente investigacion plantea una alternagvsotlicion desde un enfoque
estructural a un problema tactico militar en operaes, a través de un estudio que
recrea y analiza el comportamiento del hormigénaaiaren elementos tipo columna
de seccion cuadrada sometidos a cargas explogvangayos experimentales, cuyo
resultado sintetiza establecer curvas caractesstie dafio.

La metodologia aplicada es descriptiva y experialedescriptiva, en razén
que comprende la implementacion de registros, sigale interpretacion de
condiciones actuales sobre demoliciones controlastaslementos de hormigon
armado, al comparar y determinar relaciones caigsdegpresentes entre variables no
manipuladas, pero reales. Experimental, ya queistensn una indagacion estricta
mediante la manipulacién de una variable que esilga explosiva, en condiciones
rigurosas y controladas con el fin de describigdé modo y por qué, se produce una

situacion o acontecimiento particular. (Ortiz, 2D11

Los contenidos que se presenta en los capitulasitadsabarcan la heuristica
de los elementos estructurales y el material exmpseguidamente se plantea

procedimientos de planeacién y ejecucién de ensayperimentales, a su vez

.....
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mecanico de los materiales, como también, contrastaanalisis tedrico y

experimental, cuyas analogias y comparaciones rditaopauta para: analizar,
discretizar y definir parametros que cuantificaefiectividad de una demolicion y el
comportamiento del hormigobn armado en elementasiastales tipo columna de

seccion cuadrada.

1.2 Antecedentes

Segun el manual de conduccion militar del Comared&dlucacion y Doctrina
del Ejército (CEDE, 2015); en el ambito de la s&tpd y defensa, durante el
desarrollo de operaciones militares de guerra, osnnliveles de la conduccién
estratégica y operacional, se definen objetivospquigorincipio deben ser claramente
definidos, decisivos y alcanzables, cuya conquistdribuye en la estrategia militar
para alcanzar con caracter de favorable un estadbdeseado dentro del teatro de
guerra. Operaciones como Gunnerside 1943, la @@ebwammanuel 1945, el
puente Hohenzollern 1945, entre otras, evidencérejécucion de operaciones
especiales de sabotaje, a través del empleo deiahateplosivo para tomar control o

anular infraestructura estratégica.

Las Fuerzas Armadas del Ecuador tienen dentrostietlie de explosivos y
demoliciones, el empleo de doctrina vigente enagiunal FM 5-250 del ejército de los
Estados Unidos de Norteamérica (Army, U. S., 1982 implica de forma paralela
depender de materiales explosivos descritos emesteal y de limitada disposicion
en el pais; por lo que para misiones tacticas guelucran el empleo de material
explosivo, se derivan de un calculo equivalenteeegit explosivo especificado en el
manual y el disponible en el pais, sin embarge ediculo al ser equivalente difiere

en exactitud en los resultados del efecto esperado.

En el ambito de las estructuras y construcciomas @ terremoto suscitado en
el pais el 16 abril del 2016, existi6 infraestruatseveramente afectada principalmente
en la provincia de Manabi; una de las ciudadeswayores dafios en edificaciones de
gran altura fue la capital provincial Portoviejm, euya zona cero, las autoridades

estatales y seccionales evaluaron, avalaron yiaaton la demolicién controlada con
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material explosivo de tres estructuras. La emprasaargo efectud estudios

estructurales y empled metodologias encaminadesgdiZar en mayor medida los
elementos portantes debilitados, con el propositopdimizar el emple6 de materiales,
medios y equipos, bajo parametros de seguridadsiesomo por primera vez en el

Ecuador se utilizé una metodologia de demoliciantrodada con explosivos.

1.3 Estado del Arte

De las investigaciones revisadas sobre el campestiglio, se puede citar
ensayos con demoliciones controladas sobre dive®msentos como son: losas,
columnas, vigas, mamposteria, entre otros; coimédidad de conocer si los disefios
estructurales en aquellos paises pueden ser se@unes estas condiciones,
principalmente para salvaguardar vidas humanasaldatinfraestructura con mayor

conglomeracion de personas.

(Zakrisson, 2010) en su investigacion estudiéo ehpartamiento de placas
metalicas expuestas a cargas explosivas medianiebgs experimentales y
simulaciéon numérica. La fase experimental concimadiables como: geometria y
variacion de la distancia de aplicacion del explo$iacia el objetivo (placa de acero)

en un medio continuo (aire).

Position sensor g
Crush gauge o

Test module

Explosive  Soil box Plate holder Targetlplate
Figura 1 Ensayos sobre placa deformables con material axplos
Fuente: (Zakrisson, B. et al., 2012)
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En el campo de simulacion numérica, este estudiard@ldo modelos en tres

softwares diferentes para comparar, verificar yodaallos resultados experimentales;
los softwares usados fueron: AUTODYN, MSC. Dytrit8C. Software Corp., 2004)
y ABAQUS / Explicit (ABAQUS Inc., 2004). Los resatios mostraron que es
primordial establecer la relacion: presion — tiemademas el perfil de presion que
actla sobre la placa; por otra parte, el estudicloge que la confiablidad de los
resultados obtenidos por la simulacion computat¢icoa directamente dependientes
de la informacion obtenida en las pruebas de ca(@péirisson, 2010)

Segun (Foglar, M. & Kovar, M., 2013) en su investign analizo la
resistencia en tableros de puentes expuestos ascarplosivas mediante pruebas
experimentales y simulacién numérica. Este estudro como finalidad presentar
alternativas tecnoldgicas para mitigar accionasitistas en infraestructura vial y fue

desarrollado en cooperacion con el ejército y leci@gode la Republica Checa en la

base militar Boletice.

Figura 2 Pruebas destructivas con probetas disefiadas pefiects
Fuente: (Foglar, M. & Kovar, M., 2013)

Las pruebas experimentales se efectuaron sobexdaltonstruidos a escala
real en hormigdn armado (convencional y reforzamio fibras); en cada ensayo se
vario la altura de aplicacion del explosivo commbeerva en la Figura 2, ademas se
utilizé la cantidad estandar de 25 kg de explo$iMd. Los resultados experimentales
fueron analizados en funcion de la resistenciagvesifinal obtenida en los materiales:

(hormigon, acero y fibras de refuerzo). (Foglar&Kovar, M., 2013)
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La simulacion numérica fue desarrollada en el so#w.S-DYNA, se baso6 en

el aumento de la energia de fractura en los mkesnamostré gran confiabilidad
respecto a los resultados experimentales. Finabmehestudio determind un mejor
rendimiento de los tableros reforzados con fibraedgcion con los construidos con
hormigon armado convencional, lo cual se evidener,una mayor resistencia
residual a la compresion, menor fragmentacion yguwoién de escombros, menor
deflexion, ademas el caracter de la falla cambidétgl a ductil. (Foglar, M. & Kovar,
M., 2013)

LS-DYNA user input Fiinge Levels

Time = 5.000 PUNCTURE afa
Contours of Effective Plastic Strain 8991001 ]
7992001

6993001 _
5994601 _
4995601 _
399001
2.997e
19901

Figura 3 Comparacién del modelo numérico y experimental
Fuente: (Foglar, M. & Kovar, M., 2013)

(Astarlioglua, S. et al.,, 2013) estudié numéricareeal comportamiento
dindmico de los elementos tipo columna de hormagémado bajo efectos combinados
de cargas transversales axiales inducidas duraatexplosion, a través de un modelo
de un grado de libertad. Las principales variabtassideradas en esta investigacion
fueron: la carga axial aplicada, presion y resigtede los materiales; cuyos resultados
fueron evidenciados en los dafios causados en eligir y el acero de refuerzo,
ademas se establecid diagramas de respuesta eienglot de las variables
determinadas para el analisis del fenomeno fidieo.simulacion numérica fue

desarrollada mediante el modelamiento en elemdimits en el software ABAQUS.

Los resultados del estudio paramétrico indicaroe tu fuerza axial de
compresion a la que estuvieron sometidas las ca@sarda hormigon armado durante
las pruebas de campo, guardan una influencia gigtifa en el comportamiento
cuando estos elementos estructurales se sometargas dnducidas por explosion

transversal, en tal virtud esta condicién no dedsedsspreciada e incluso si la carga
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axial real sobre la columna es menor que la mieadulcarga axial de equilibrio, se

traduce en una reduccion significativa de su caacile soportar el impulso provisto

por la explosidn, en comparacion con su capacidgdflexion pura; esto es contrario

a la respuesta de las columnas bajo cargas conalsirsdflexién y axial cuando se

someten a cargas cuasi-estaticas; ademas, se @lggervpara las cargas explosivas
gque producen presiones con picos muy altos, lasmow@s son propensas a fallas
directas por cizallamiento. (Astarlioglua, S. et 2013)

P —
Figura 4 Experimentacion en columnas HA / Mallado en ABAQUS

Fuente: (Astarlioglua, S. et al., 2013) / (Crawfal. et al., 2001)
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(Siba, 2014) en su investigacion experimental, dbet estudio de los efectos

de la carga explosiva cercana en columnas disefladagsstruidas con diferentes
armados de refuerzo transversal y tipo de hormigdnado (convencional, pres
tensado y post tensado); posterior a su constnudagdelementos fueron sometidos a
pruebas destructivas utilizando material explosivacampo abierto en la Base
Petawawa del Ejército de Canada. Para lo cual tek aoncibié inicialmente una
estructura robusta en hormigén post tensado cortgpdes8 mddulos y modelada
como un muro en voladizo, ademéas fue disefiada aosfectos de vuelco y
deslizamiento, limitando al mismo tiempo las tene®de flexion; cuyo propdsito fue
generar condiciones de empotramiento y sostenimipara el desarrollo de la

experimentacion, como se presenta en la Figurkiguyra 7.

S 1= 15

Figura 6 Estructura deAsoporte modelada con col
Fuente: (Siba, 2014)

:
- » N =0

Figura Ehséyos destructivos realizados en elemefos ti;immﬁa HA.
Fuente: (Siba, 2014)
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El estudio analizé los efectos originados en etade refuerzo, la afectacion

por la carga axial basada en la comparaciéon dentmos de falla y el dafio en las
columnas en funcién del Coeficiente Z (Regla de kittgpn-Cranz), mismo se
encuentra expresado en funcién de la distanciglieaeién del explosivo hasta la
columna sobre la raiz cubica del peso neto debskm en kilogramos de TNT. Los
resultados determinaron que, a menor espaciangargbarmado del acero transversal
de refuerzo, mayor es la resistencia a la explpsigintambién que, mientras aumenta

la distancia de aplicacion del explosivo, el dafitas columnas es menor. (Siba, 2014)

Segun (Li, J. et al., 2015) estudio los efectotadeargas explosivas en losas
de hormigdn armado mediante pruebas experimenyadgmulacion numérica. Las
pruebas experimentales se efectuaron sobre elesneotstruidos a escala real en
hormigon armado (convencional y de alto rendimigrga las pruebas de campo se
ubicé a las probetas de ensayo bajo la condiciéapdgo simple; ademas se vario la
cantidad de material explosivo y su colocacionduectamente sobre la superficie de
las losas para analizar la degradacion de los raket®r

e e ool : ot BF e
N iy sii e

: ,,..l'"‘wf % -

Fighré A’S"Piuebas del sistema de inétalacién y soporte.
Fuente: (Li, J. et al., 2015)

La simulacion numérica fue desarrollada para remiodla respuesta
estructural de las losas de hormigdn armado bajersis condiciones de carga

explosiva, mediante un modelo en elementos fireto®l software LS-DYNA. Los
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resultados de la simulacién numérica y de los essayperimentales, mostraron un

mejor desemperfio de resistencia a la explosiénsas loonstruidas con hormigon de
alto rendimiento. La Figura 9, muestra un ensagtizado en una losa de hormigon

armado simplemente apoyada en sus extremos y aendda dos sentidos.

. Losa apoyada en los extremos con la carga explasiws del ensayo:

O

0seE
* S »

LLILLE

Explosive

Figura 9 Previo ensayo para determinar desprendimiento deriaas.
Fuente: (Li, J. et al., 2015)
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Figura 10 Ensayo de materiales y simulacion con el hidro-godiS-DYNA.
Fuente: (Li, J. et al., 2015)
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1.4  Justificacion e Importancia

En relacién con el tema en estudio no existen tigasones y procedimientos
al respecto en el Ecuador, pero si experimentogadns paises, sin embargo, es
preciso considerar que la tecnologia, normativagteriales que se utiliza, difieren
con las nuestras, en este contexto se requierece&omb comportamiento de los

materiales bajo consideraciones, parametros y rivasanacionales.

La importancia de emplear procesos de derrocamientoedificaciones
utilizando explosivos, implica simplificar metodgias constructivas y optimizar el
empleo de personal, materiales y equipos; variablesiladas a disminuir costos;
ademas prioriza la aplicacion de tecnologia y pectmhunacionales, entre los cuales

destaca el material explosivo, que se fabrica, mapoomercializa y utiliza en el pais.

Esta investigacion procura contribuir al estudiolake efectos de las cargas
explosivas en elementos estructurales desde uisiaratadémico investigativo y de
aporte a la seguridad y defensa, como también sapld generacion de conocimiento
sobre demoliciones controladas, dicha motivacionvseula con el progreso
urbanistico de las ciudades que promulgan el d#kanara la construccion de
edificaciones inteligentes y a gran altura.

1.5 Objetivos
1.5.1 Objetivo General

Establecer a través de ensayos experimentales scuaacteristicas del
comportamiento del hormigébn armado en elementasiastales tipo columna de
seccion cuadrada, bajo cargas explosivas, en farg@das propiedades mecanicas;
como la cantidad 6ptima de explosivo que se utdizana detonacion controlada con

impulso eléctrico, sobre una cara y a media luzighento.

1.5.2 Objetivo Especificos
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. Disefiar y construir segun parametros vigentes eoraa ecuatoriana de la

construccion NEC-15, probetas tipo columna de hgdmarmado de seccion
cuadrada de dimensiones: (30 x 30) cm, longitud @6 resistencia de
hormigoén de: (210 y 280) kg/cm? y cuantia del 2 %.

. Realizar ensayos con cargas explosivas en proligiascolumna de
hormigén armado de seccién cuadrada de dimensi(8t:%:30) cm, longitud
0.50 m, resistencia de hormigén de: (210 y 2809rkg/l cuantia del 2 %.

. Aplicar detonaciones explosivas, sobre una caramedia longitud de las
probetas tipo columna de hormigon armado constsuydeariar la cantidad
del explosivo en cada ensayo.

. Evaluar el nivel de dafio por causa de la acciéoatdgas explosivas que se
aplican sobre las probetas tipo columna de hormaémado; mediante la
observacion directa: (pérdida de masa, rotura lfentia del acero de
refuerzo, entre otras).

. Establecer curvas de dafo por impacto explosivbase a los resultados de
los modelos tedricos y ensayos experimentaleszeshds en las probetas tipo
columna de hormigén armado.

. Disefiar segun parametros vigentes en la NEC-1bgpas tipo columna de
hormigon armado de secciéon cuadrada, de dimensi(8es 30, 40 x 40 y
50 x 50) cm, longitud 2.50 m, resistencia de hoémide: (210 y 280) kg/cm?
y cuantia del 1.5%.

. Implementar un mecanismo de ensayo para las psolipta columna de

hormigén armado, a fin de someter su trabajo eeexbs de compresion.

1.6 Area de Influencia

El &rea de aplicacidon de este trabajo de titulae®a nivel: local, regional y
nacional, donde el estudio de las demolicionesrotattas, proyectan ser un soporte
en la investigacion, innovacion y transferencidedmologia para el desarrollo de las
lineas de investigacion de seguridad y defensajatstas y construcciones, entre

otras, que se correlacionen al area de conocimiento
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CAPITULO II

MARCO TEORICO

2.1  Material explosivo

2.1.1 Definiciones

2.1.1.1 Explosivo

Se entiende por explosivo aquella sustancia o medel sustancias de
naturaleza quimica, cuya reaccion (REDOX) adopteetaomposicion definida en la
detonacion por una reaccion explosiva. El estaiodfidel explosivo puede ser: sélido
(TNT, exdgeno, pentrita, entre otros), liquidor@ticerina, nitroglicol, entre otros)

y gaseoso (acetileno, grisu, butano, entre ot(bg)ra, 2013)

2.1.1.2 Mezcla Explosiva

Se denomina asi aquella sustancia en cuya com@osaira a formar parte
dos o mas ingredientes. Las mezclas pueden chasiicen tres tipos. Mezclas
explosivas propiamente dichas, que son la uniésugeancias que aisladamente no
tienen caracter explosivo pero que reunidas soseen. Mezclas explosivas de una
sustancia explosiva con una o varias materias qu®m explosivas. Mezcla de dos o

mas explosivos, acompafiados o no por sustanciesphosivas. (Mora, 2013)

2.1.1.3 Reaccion explosiva (Blast)

Se entiende por reaccion explosiva o explosiderabrineno en el cual existe
una liberacion de grandes cantidades de enerdéarda instantanea, dando lugar a la
produccion de un gran volumen de gases que se demiorma de energia cinética-

molecular a elevada presion y temperatura siengazcde convertirse en trabajo
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mecanico; este fendmeno esta acompafnado de riigdto® luminosos y mecanicos

violentos de caracter vibratorio. (Akhavan, 2004)

La liberacion abrupta de energia se puede disipforena de ondas de choque,
propulsion de fragmentos, o por la emisién de @dtérmica y ionizante. Entre sus
caracteristicas podemos citar: gran velocidad decrén, transformacion total o
parcial en gases y gran desprendimiento de calidde la reaccion exotérmica.
Sobre esta definicion se puede a su vez clasifamrexplosiones en nucleares,

quimicas y fisicas o mecanicas. (Mora, 2013)

En la fase final de la reaccion explosiva la masgas y aire se enfrian, en tal
virtud la presién cae por debajo de la presion aférwa, antes de que regrese a un
estado de equilibrio donde no hay gas o aire queege de la fuente. La presion de
caida por debajo de la presion atmosférica esaltaglo de que las moléculas de gas
tienen una cierta cantidad de momento cuando fdreuelve a cero y se genera una
presion negativa e invierte la direccion del flljacia la fuente para conseguir un
estado de equilibrio. (Mays & Smith, 1995) (SmitlH&therington, 1994)

2.1.1.4 Descomposicion del explosivo

La descomposicion del explosivo puede efectuarsecpatro mecanismos
distintos, dependiendo de la naturaleza de la argpstancia y de la forma de
inclinacién de dicha descomposicién siendo estos: descomposicibn molecular
lenta, por combustidn en espacios abiertos a presiimal, por combustion a presion

en espacios cerrados (deflagracion) y por detona@idora, 2013)

2.1.1.5 Onda expansiva / Onda de choque

Se denomina asi al frente de choque que produdto réaccion explosiva se
desplaza delante de la masa comprimida de gasestealpropagados en forma radial
e intensa sobre el aire circundante fuera del vetuque ocupan. La onda expansiva
se caracteriza por un aumento casi instantdnea geesion ambiente a una presion

méxima de incidencia y contiene la mayor parteadmbkrgia liberada por la explosion.
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La onda expansiva se desplaza hacia fuera degderniee y la presion del aire en el

frente de la onda expansiva disminuye con la disdaa una velocidad mayor a la
velocidad del sonido. Moléculas de gas que compaiemovimiento frontal se

desplazan a velocidades mas bajas. Esta velocglax,se llama "velocidad de
particula”, esta asociada con la "presion dinamioala presion formada por los

vientos producidos por el frente de choque. (S&ithetherington, 1994)
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Figura 11 Gréfica presion-tiempo de una onda expansiva
Fuente: (Trajkovski, J. t al., 2014)

Dentro de las caracteristicas de la onda expalfegraFigura 11), la presion
incidente llega instantaneamente al valor maxinuma cierta distancia en un lapso,
después de lo cual disminuye exponencialmente.réd ébajo y sobre) la curva
presion-tiempo representa el impulso especificamipulso especifico positivo (fase
positiva) constituye el area bajo la curva queesgnta la disminucion de presion
desde su valor maximo hasta alcanzar la presioneaeb en esta fase se produce el
dafo estructural. El impulso especifico negatiasdf negativa) constituye el area
sobre la curva que representa la disminucion deiredesde la presion ambiente,
alcanza la presion maxima negativa para posteritienestabilizarse en la presion
ambiente; este impulso es mas largo que el imgpdsiivo, sin embargo, es un valor

despreciable por su pequeiio tamafo. (Karlos, Vol&r8os, G., 2013)

La Figura 12 muestra otro perfil idealizado de lespn y el tiempo para el

caso de una onda expansiva a cielo abierto; laizd de propagacion de la onda de
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choque disminuye con el aumento de la distancidede$ centro de detonacion.

Durante el desarrollo del impulso especifico negate produce un efecto de succion

en la estructura razéon por la cual los fragmen®svidrio desde el interior son

expulsados fuera. (Karlos, V. & Solomos, G., 2013)
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Figura 12 Historia ideal del tiempo de presion de la ondaaespra
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Fuente: (Karlos, V. & Solomos, G., 2013)

expansiva golpea un objeto en su traygehera una presion

reflejada que constituye dos a ocho veces masfges la presion incidente, esto es
debido a que las particulas en el frente de la @axgansiva son detenidas por la
estructura, pero todavia se ven obligados a avanrrdas particulas que vienen por
detrads. Mediante la ecuacion (2.1-1) Friedlandeké@ W. E., 1973), se propone la
medicion del fendmeno de presion. A través de lm&odn (2.1-2) se puede calcular

el impulso positivo analiticamente y asi resolverfarma iterativa el pardmetro de
decaimiento “b” cuando los valore®s§, t,) son conocidos a partir de datos
experimentales. (Trajkovski, J. t al., 2014) (Fogld. & Kovar, M., 2013)

P (1) = Py (1 - %) e (2.1-1)

o
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Psot

s = —5-(b—1-e™) (2.1-2)

2.1.2 Clasificacion de los explosivos

Las Naciones Unidades a través de la guia téceigauwhicion internacional

IATG 01.50, instaurd un sistema internacional dgasifica explosivos y municiones;
a pesar de gue esta normativa fue elaborada mierde para mitigar acciones en el
transporte de mercancias peligrosas, en la acadafidichos paises han aplicado los
principios como base para una evaluacion simptiicale peligros y riesgos
relacionados al almacenamiento, movimiento de nmmes y explosivos. Esta guia
técnica no toma en cuenta la probabilidad de udémte; sin embargo, supone que si
puede suceder lo hard, y cuando esto ocurra, idanih extension de los peligros.
(ODA-UN, 01.50, 2015)

La guia técnica propone la clasificacion en dostasi Clasificacion por
Division de Peligros (Hazard Divisions), esta cateacion indica el tipo de peligro
gue se espera principalmente en caso de un aceidaeatinvolucre una cantidad de
municion. Clasificacion por Grupo de Compatibilid@@iompatibility Group), esta
categorizacion esta disefiada para minimizar efoieke almacenar elementos que
tengan un alto riesgo de accidentes o, para urialadrdeterminada, la magnitud de
los efectos de tal accidente. Es asi como de awuewd el protocolo técnico
contemplado en el numeral 6.1 “Hazard Division$.¥ “Compatibility Group” del
codigo en referencia, se describe en detalle sesmondiente estructuracion. (ODA-
UN, 01.50, 2015)

En base a la clasificacion de explosivos estaldeerdel Manual del vigilante
de explosivos, (Mora, 2013), determina una categoi®n que contiene una division
y subdivision de explosivos a través de materigdosivas (materia prima) y objetos
explosivos, estos ultimos constituyen aquellastamiofas que contienen una o varias

materias explosivas (ver Tabla 1).
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Tabla 1
Clasificacion de material explosivo

CLASIFICACION SUB-CLASIFICACION

1.1 Explosivos iniciadores
1.2 Explosivos rompedores
1.2.1 Sustancias explosivas
1.2.2 Mezclas explosivas
1.2.2.1 Explosivos tipo A (dinamitas)
1.2.2.2 Explosivos tipo B-a (amonales)
1.2.2.3 Explosivos tipo B-b (nafos)
1.2.2.4 Explosivos tipo C (cloratitas)
1.2.2.5 Explosivos tipo D (explosivos plasticos)
1.2.2.6 Explosivos tipo E-a (hidrogeles)
1.2.2.7 Explosivos Tipo E-b (emulsiones)
1.3 Explosivos propulsores
1.3.1 Pdlvoras negras
1.3.2 Pdlvoras sin humo
Otros explosivos propulsores
1.4 Otras materias explosivas

2.1 Mechas
2.1.1 Mechas Lentas
2.1.2 Mechas Rapidas
Otras Mechas
2.2 Cordones detonantes
2.2.1 Cordones detonantes Flexibles
2.2.2 Cordones detonantes Perfilados
Otros cordones detonantes
2.3 Detonadores
2.3.1 Detonadores de mecha
2.3.2 Detonadores eléctricos
2.3.3 Otros detonadores
2.3.4 Relés
Otros sistemas de Inclinacion
2.4 Multiplicadores
2.4.1 Multiplicadores sin detonador
2.4.2 Multiplicadores con detonador
Otras cargas explosivas
Otros objetos explosivos

MATERIAS EXPLOSIVAS

OBJETOS EXPLOSIVOS

Fuente: (Mora, 2013)

2.1.3 Clasificacion de explosiones en estructuras

La incidencia de cargas explosivas en edificaciooategoriza a las
explosiones en confinadas y no confinadas. Lasosipies confinadas se producen

cuando la explosion se inicia dentro de una ediftcay la reaccion explosiva se puede
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amplificar a través del rebote de la onda expansivéas superficies internas de la

estructura, este fendmeno esta acompafnado de esiarpde gas cuasi-estatica que
resulta del incremento de temperatura. En el cadasdexplosiones no confinadas, se
considera cuando las cargas explosivas son detoradaelo abierto y la onda
expansiva se propaga lejos de la fuente hacidnacesra. (Conrath, E. et al., 1999)

Las explosiones no confinadas pueden clasificam® lres diferentes
condiciones: cuando la onda de choque producigacgmga alejandose de la fuente
e incide en la estructura sin ninguna amplificacedisegundo caso se presenta cuando
la detonacion ocurre a una distancia alejada destiaictura de modo que la onda
expansiva se refleja en el suelo antes de quecadarestructura y el tercer caso se
presenta cuando la detonacién ocurre cerca ded suel onda de choque inicial es

amplificada en este punto por efecto de rebotestsnelo. (Conrath, E. et al., 1999)

2.2  Elementos de hormigén armado bajo cargas convenciales

2.2.1 Consideraciones preliminares

\

Mezcla de Hormigén: cemento portland.
agregados fmos (arena), agregados
gruesos (grava), agua y otros.

eV ) =2

Separadores

Armadura de acero: Malla de temperatura.

Acero de refuerzo: Varilla longitudinal secundaria.

Acero de refuerzo: Varilla longitudinal principal.
Encofrado

Figura 13 Hormigon armado empleado en la construccion dedbgianada.
Fuente: (COSUDE. et al., 2017)

La literatura define al hormigon armado como unemalk en estado solido,
concebido desde un disefio normativo y reglamentamopuesto por una armadura
de acero confinada inicialmente en una mezcla comtegtura liquida-solida
debidamente dosificada en funcién de las caratitersspropias de sus componentes:

cemento portland, agregados finos (arena), agreggadeesos (grava), agua, entre
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otros; que luego de procesos quimico-fisicos dgufrdo, endurecimiento y demas,

forman un médulo compacto semejante a una rodeiaftgue alcanza caracteristicas
mecanicas ideales, principalmente de resistenc@mapresion y traccién, para
conformar elementos estructurales como parte delrzeacivil, (ver Figura 13).

2.2.2 Consideraciones de disefio

La reglamentacién vigente en el pais para el didef@structuras de hormigén
armado es la norma ecuatoriana de la construcci@u yédigo NEC-SE-HM,
aprobado y publicado por el Ministerio de Desaordlirbano y Vivienda, segun
registro oficial Nro. 413, de fecha 10 de enerd®@25; es importante destacar que
dentro de las referencias normativas técnicassgwué acoger el Codigo ACI-318,
“Building Code Requirements for Structural Concietesu vez se estipula que los
materiales de construccion, deberan ser evaluadesificados por los organismos
competentes, conforme al Reglamento Técnico Edaatm(RTE. INEN) y la Norma
Técnica Ecuatoriana (NTE INEN), asi también losuigitps dados en las normas
ASTM vigentes. En tal virtud de acuerdo con el peoto técnico contemplado en el
numeral 4.3 “Elementos en flexo-compresion”, sedes el procedimiento a seguir

para disefiar elementos tipo columna de hormigémaa@omMIDUVI, 2015)

2.3  Elementos de hormigon armado bajo cargas explosivéblast)

2.3.1 Consideraciones preliminares

Las instalaciones de almacenamiento y operaciomalerial explosivo se
disefian para proporcionar un nivel predeterminadprdteccion contra los peligros
de explosiones accidentales. El tipo de protecqife se debe dar a cada estructura
depende de dos aspectos: la amenaza y el riesgerable. Se clasifica como
“amenaza”’ todo aquello que incide como factor deeguridad en caso de una
potencial detonacion: cantidad, tipo y ubicacioniaeexplosivos; mientras que se
denomina “riesgo vulnerable”, todo aquello amenazadjue demanda un nivel de

proteccion, tales como: personal, equipo u otrptosivos; en tal virtud las estructuras
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con proteccion a explosiones deben resguardar iganitos efectos peligrosos a

niveles que sean tolerables. (Army, U. S., 1990)

2.3.2 Modos de Comportamiento Estructural

La respuesta de un elemento de hormigén armadoepearpresarse en
términos de dos modos de comportamiento estructdiatil y fragil. En el modo
ductil de respuesta, el elemento puede alcanzadgsadeflexiones inelasticas sin
colapso total; mientras que, en el modo fragil,deuproducirse una falla parcial o
colapso total del elemento. El disefio de una edifim segun los modos de
comportamiento estructural debe considerar aspeotns: magnitud y duracion del
evento explosivo, generacion de fragmentos primano finalmente nivel de
proteccion requerido, el mismo que debe incluirfactor de seguridad adicional.
(Army, U. S., 1990)

2.3.2.1 Comportamiento Estructural del Hormigén Armado

La influencia de cargas dinamicas en elemento®daigén armado produce
en su geometria longitudinal deflexiones de modolg@nergia de deformacion fluye
para equilibrar la energia cinética producida pardrga explosiva (blast), asi también
la fragmentacion del hormigon incide en el colaparxial o total del elemento; cabe
anotar que la deflexion maxima alcanzable en umehto esta funcion de las
caracteristicas del mismo: longitud, profundidadantia y detalles del disefio
considerados para los estribos. (Army, U. S., 1990)

Para el modo ductil de comportamiento dentro deyeacercano, se debe
considerar que las detonaciones proximas produnancarga explosiva (blast) no
uniforme y de alta intensidad; se desarrollan cotnaeiones extremadamente altas de
presion localizada que a su vez inducen al fallb elemento por efecto de
(punzonamiento); en este caso es recomendableanegteibos continuos tipo cordon
para permitir grandes deflexiones necesarias pquali@ar la energia cinética
producida. Dentro del modo de comportamiento frégicoman producirse tres tipos
de fallo: desprendimiento directo, formacion deaesas y fragmentos posteriores al
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fallo. En el modo ductil de comportamiento denteb rngo extremo, la distribucion

de la carga explosiva (blast), es uniforme y ladled®nes necesarias para
contrarrestar estas solicitaciones de carga sativainente pequefias, es asi como las
armaduras de acero convencionalmente armadas tiemeadecuado desempefio.
(Army, U. S., 1990)

2.3.3 Resistencia dindmica de los materiales

El comportamiento estructural en elementos sometal@argas explosivas
(blast), depende directamente de la resisten¢raailt ductilidad de los materiales, es
asi que la resistencia requerida ante un misma c&m@ menor en un elemento ddctil
(hormigén armado) a la necesaria en un elemengd {fformigon simple); este tipo
de solicitaciones de carga consideran a los eles@&structurales como mecanismos
cargados dinamicamente cuya resistencia es mayarde un elemento similar
sometido a una carga estatica; este incrementa r@siktencia se atribuye a la rapida
deformacion unitaria producida en los materiales, quanto a mayor deformacion
unitaria, mayor es la resistencia a la compresghhormigon armado, a su vez, mayor
es la resistencia a la fluencia y resistencia altiem la armadura de acero; este
fendmeno se explica para calcular la resistenciandica Gltima de los materiales a

través de esfuerzos dinamicos. (Army, U. S., 1990)

2.3.3.1 Acero de refuerzo

Las barras de acero se pueden clasificar comodyalaaas y barras corrugadas
de acuerdo con sus perfiles de superficie. Lasabarorrugadas son las barras con
nervios longitudinales y transversales enrolladolag superficies (a veces sin nervios
longitudinales). Las nervaduras, pueden tenertadale una espiral, chevron o media
luna, etc. (ver Figura 14), pueden aumentar efiestenla unién entre las barras de
acero y el hormigén. El area de la seccion trassyele una barra corrugada varia con
su longitud, de modo que el diametro de la barfard@da es una dimension nominal,
es decir, un didmetro equivalente es el mismo du#eaina barra llana de peso
idéntico. Los diametros de las barras lisas sd €0, 12, 14, 16, 18, 20 y 22 mm,
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mientras que los diametros de las barras corrugamtes, 8, 10, 12, 14, 16, 18, 20, 22,

25, 28, 32, 36, 40 y 50 mm. (X. Gu et al., 2016)

Figura 14 Perfiles de superficies de barras de acero
Fuente: (X. Gu et al., 2016)

Se considera que el acero de refuerzo, designada pociedad americana de
ensayos y material (ASTM) como A 615, Grado 60(sagstricciones (ver Tabla 2)
es optimo para disefios a cargas explosivas (blasthctilidad de estas barras se
reduce en los tramos donde existen dobleces y empabor lo que se debe limitar
este tipo de anclajes sobre puntos de maximosres&jen caso de disponer acero de
refuerzo con propiedades quimicas similares y reredito minimo de 75.000 psi; se

debe restringir su uso en zonas destinadas a obter& respuesta elastica o

. P . . P.¢
ligeramente plastica. Es preciso considerar ewaxoade refuerzo la I’elaCIO)F(f.ﬁ <
E

3; dondeX,,, es la deflexibn maxima transitoria (pulgadas,yi§;, representa la
deflexidn elastica equivalente (in). Los estand&®83M, recomienda para el acero
de refuerzo A 615, Grado 60, los siguientes valdeegisefio; resistencia a la fluencia
(fy) 66.000 psi y resistencia ultima (fu) 90.000. parmy, U. S., 1990)

Tabla 2
Tamarnos de barras de acero A 615, Grado 60 (ASTM)
Barra de Acero Observacion

BA <N, 11 Ductilidad adecuada

BA=N, 14 Adecuada con requerimientos especiales de espacitmyi anclaje
Continda...
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BA> N, 18 No recomendadas
Fuente: (Army, U. S., 1990)

2.3.3.2 Hormigon

La capacidad de corte de un elemento estructupandie de la resistencia del
hormigén, a pesar de que esta magnitud es repatisanpara el calculo de la
resistencia ultima de los elementos con rotaciene®s apoyos (menor a 2 grados),
en cuyo caso a medida que se aumenta la resistédelciaormigén, se reduce la
necesidad de acero de refuerzo. Para elementagaondes rotaciones en los apoyos
(2 a 12 grados), el agrietamiento y trituracion lt@imigdn es menos severo cuando
se emplea hormigén de mayor resistencia. Parasefidide elementos resistentes a
cargas explosivas (blast) en ninguna circunsta@acrasistencia a laompresién del
hormigén (f'c) debe ser inferior a 3.000 psi, seeretomendable utilizdrormigon de 4.000
psi, independientemente de la magnitud de losrio#tele carga explosiva (blast) y
deflexion. (Army, U. S., 1990)

2.3.3.3 Curva Esfuerzo — Deformacioén

fdu _— T —

for o ( -
o

Deformacién Unitaria ASTM

Esfuerzo,f (psi)
o
|

— —— — Deformacién Unitaria Rapida

in
0.07<¢g,<0.23 i aprox

0.01 a 0.02 aprox

in
Deformacion, € <;1)

Figura 15 Curva (esfuerzo — deformacion) acero de refuerzo
Fuente: (Army, U. S., 1990)
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Las Figura 15 y Figura 16, muestran curvas catigtias para hormigon y

acero de refuerzo. Las curvas con linea roja coatispresentan la relacion (esfuerzo
— deformacion) de los materiales cuando se ensayduncion de la deformacién y
porcentajes de carga, descritas en la norma ASTiwk(&an Society for Testing and
Materials). A una alta deformacion unitaria sust&sicia es mayor, Como se muestra

mediante las curvas trazadas con linea azul emtagleo (Army, U. S., 1990)

f’dc = — T — —
~ RN
& ¢ _— - T \\
Z / /// “\ . o
S ayd ™~ N
N N
N / / ~
Q / / ~—
= .
:‘E 0.5 'y, -~ // N
/ / Deformacion Unitaria ASTM
///7 E, — —— — Deformacién Unitaria Rapida
in
Wi 0.002 < &, < 0.005 — aprox
/ u in
4
>

0.002 aprox, &,

in
Deformacion, e | —
in

Figura 16 Curva (esfuerzo — deformacion) hormigon
Fuente: (Army, U. S., 1990)

En cuanto a la deformacion untaria tipica en eléosede hormigén armado
sometidos a cargas explosivas (blast), es fundainielentificar el incremento de la
resistencia a la fluencia del acero de refuerzta yesistencia a compresion del
hormigén, en cuanto a la resistencia Ultima defcade refuerzo se observa que el
incremento es leve y la deformacién a la que sdym® este esfuerzo se reduce
ligeramente. No existe ningun cambio con la defeidraunitaria en los modulos de
elasticidad y deformacion de rotura del acero figereo. En el caso del hormigon, a
medida que aumenta la deformacién unitaria, el heddie elasticidad aumenta
ligeramente, la deformacion al maximo esfuerzotyreopermanecen casi constantes.

(Army, U. S., 1990)

2.3.4 Propiedades de los materiales (estatica)
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2.3.4.1 M6dulo de Elasticidad

Para el calculo del médulo de elasticidad del hgémiE,, se utiliza la
ecuacionE, = 33 (w.°) (f’co's), es importante sefialar qug constituye el peso
unitario del hormigén el mismo que normalmente egjei a150 (%) En relacion
con el mddulo de elasticidad del acélo se utiliza el valor d&9 x 10 ¢ (psi). La
relacion modular viene dada en funcién del médwdoethsticidad del acero y el

Es

hormigén segun la expresian= - Cuyo valor adimensional puede tomarse con el
c

namero entero mas cercano. (Army, U. S., 1990)
2.3.4.2 Modulo de Inercia

Para determinar la deflexion en elementos de hanmaégmado dentro de los
rangos elastico y elasto plastico se complica pbeeho de que el momento efectivo
de inercia de la seccién transversal a lo largel@ehento cambia a medida que avanza
el agrietamiento, aun mas por el hecho de que dulndle elasticidad del hormigdn
cambia a medida que aumenta el esfuerzo. Se reacdangie el calculo de deflexiones
a lo largo de este volumen se base en relaciongsieas a partir de datos de prueba;

(ver Figura 17 y Figura 18) para calculo de mom&n{@rmy, U. S., 1990)

Tabla 3
Ecuaciones para determinar momentos de inercia
Ecuacion Observacion
Iy + I, . o
lo = = (2.3-1) Para célculos de deflexién
| = 2T (2.3-2) o |
9~ 12 ' Para el disefio de vigas, se considera
toda la seccién transversal
I, = Fbd? (2.3-3)
3
[ = Te (2.3-4) Para el disefio de las losas, se
g 12 considera un ancho minimo de la
I. = Fd3 (2.3-5) seccion transversal
c .

Fuente: (Army, U. S., 1990)
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caras opuestas
Fuente: (Army, U. S., 1990)
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El momento de inercia de la seccion de hormigonetgto considera el

hormigbn a compresion y las areas de acero tranaftas en areas de hormigon
equivalente y se calcula sobre el centroide dedaién transformada. El coeficiente
(F) varia como la relacion modular (n) y la cantidie refuerzo en la seccion. Para
secciones con solo armadura de traccion, el ceafei(F) se obtiene segun la Figura
17, mientras que, para secciones con igual refusmda cara opuesta, el coeficiente
(F) se obtiene en funcién de la Figura 18. (ArmySU 1990)

2.3.5 Factor de incremento dinamico (DIF)

Al disefiar bajo la accidén de cargas explosivassfplana estructura o sus
elementos, se debe considerar los incrementos msiktencia Ultima y de fluencia
utilizando el factor de incremento dinamico (DIE)mismo que representa la relacion
entre la resistencia dinamica y la resistenciatieatdlos valores contemplados se
especifican en la Tabla 4. (Mays & Smith, 1995)

Tabla 4
Factores de incremento dinamico (DIF)

Factores de incremento dinamico (DIF)
para el disefio de elementos de hormigén armado y deero estructural

Tipo de H;;Q;%%n Barras de acero de refuerzo Acero Estructural
Esfuerzo fdc/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 XXX 1.10 XXX

* El valor minimo especificado de fy para aceradgr&0 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 obtengadidis matematico, se debe
evaluar el nivel de dafio asociado con esta respu&nnrath, E. et al., 1999) en su

investigacion describid varios estados de dafol@mentos estructurales basada en
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observaciones experimentales y simulaciones nuagromo una funcidén de varias

deformaciones, (ver Tabla 5).

Tabla 5
Criterios tipicos de fallo para elementos estratas
DANO
= o
g MATERIAL FALLA CRITERIO DE FALLA g E g
z g g 3
= =
Flexion global / o L
reaccion Relaciloln er:jtrtla |T. deerX|o/n central 1% 8%  15%
o membrana y la luz del elementa / L
Hormigdén armado
0,
(e 0520 )/ 1) Deformacién por esfuerzo
2 Corte cortante promedio através de la 1% 2% 3%
2 secciony,
>
Flexion / Deformacion a mitad del tramo  _, 0 0
Membrana debido a la flexios/L 5% 12%  25%
Acero
Corte d/L 2% 4% 8%
" N'Té%‘g’rg r/] . SIL 4% 8%  15%
& Hormigén armado
9 (p>0,5% / cara)
Corte 2 1% 2% 3%
Hormigdn armado L, . 0 0 0
ﬁ (0 > 0,5% / cara) Compresion Reduccion / altura 1% 2% 4%
1S
>
©
O
Acero Compresién Reduccion / altura 2% 4% 8%
(%]
22 HormigG d
58 ormigon armaco Compresién Reduccion / altura 1% 2% 4%
%5 (p>0,5%/cara)
a
[} . .
'f, ©  Hormiasn armado Deformacion por esfuerzo
o 5 g Compresién cortante promedio atravésdela1% 2% 3%
50 (p>0,5%/cara) )
s Secciodn

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

MODELO MATEMATICO

3.1 Andlisis del sistema de un grado de libertad

Para obtener un modelo estructural de la fuerasaatd de impacto sobre el
elemento, es indispensable el uso de un sistemaadente generado por la
concentracion de la masa total en un solo puntseaaspectiva rigidez, con el fin de
idealizar el comportamiento de la estructura amtmlicitacion de carga explosiva; de
la misma forma se toma como fuerza aplicada a anacén en funcion del tiempo
producida en el periodo positivo de la explosiéatapsimplificar los calculos se
determina como triangular la tendencia hasta llagara fuerza de cero en un tiempo
corto determinado menor a un segundo; en la sitpufeyura se muestra el esquema

idealizado de la estructura y la carga. (Ngo, Bl.e2007)

Fuerza F(r) A
F(t)

v "

M

Rigidez, K Desplazamiento
v(t)
Tiempo

>

t,
(@) (b)

Figura 19 Sistema SDOF y fuerza explosiva equivalente
Fuente: (Ngo, T. et al., 2007)

Para la resolucion del modelo matematico se corssieleuso de la ecuacion
diferencial de movimiento expresada e igualadeeapaesion de la fuerza equivalente

del explosivo en funcion del tiempo, ver ecuaci®il); en este caso se considera el
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amortiguamiento “c” el valor de cero, debido abtge carga y elemento. La ecuacion

equivalente de la carga tiene en cuenta el picommaaxpresado como fuerza maxima

“Fm”, durante el tiempo de ocurrencia del impulssifivo, ver la ecuacion (3.1-2).

My + Ky = F(t) (3.1-1)

F(t) = Fn (1 - ti) (3.1-2)

Al igualar las ecuaciones: (3.1-1) y (3.1-2), oet®os una ecuacién
simplificada (3.1-3), la misma que es utilizadaapdeterminar el desplazamiento en
funcién de tiempo; al resolver esta ecuacion darsggorden mediante transformada
de Laplace, se obtiene la expresion (3.1-4), delel@h despejax(s) se obtiene la

ecuacion (3.1-5), la misma que simplificada sellde¢m la ecuacion (3.1-6).

. t
My + Ky = E, (1_1:_) (3.1-3)
o
F, F
2 _Im m
(M "+ K)x() =5~ (3.1-4)
— Fm Fm
O =R R M TR (3.0-5)
x(s)—F—m* 1 — Fm 1
M KY taM K (3.1-6)
s(strg) M e (s24)

La expresion matematica descrita en la ecuacidnqB.obtenida de relaciones
de variables, se reemplaza en la ecuacion (3de@sta forma se obtiene la ecuacion
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(3.1-8). La frecuencia natural de vibracion se eifiga en la ecuacion (3.1-9),

definida en literaturas que estudian el comportatoiedinamico de estructuras

(Weaver & Johnston, 1987), la misma que al reemaplan la expresion (3.1-8), se

obtiene la ecuacion (3.1-10), cuya expresion siinptia se detalla en las ecuaciones

(3.1-11) y (3.1-12); de esta ultima expresion semq@aza con la inversa de la

transformada de Laplace para obtener la ecuacidh-1@, que constituye el

desplazamiento en funcidn del tiempo; expresion sioplificada se detalla en la

ecuacion (3.1-14).

K
1 M
M VKM
K K
x(g): Fm * M — Fm * M
vK M 2 £ t, VK M 2( <2 5
s(s +M) 0 N (S +M)
_ K
“= 1M
x(s) = E, . w B E, . w
VKM s(s*+ w?) t,W/KM s*(s*+ w?)
E, w* W E, w* w?
x(s) = * 2 2y * T2l <2 2
VEM+ w S(s?+tw?) t,VKM* w? s*(s*+ w?)

2 3

E, w E, w
x(s) = —x - *
K s(s?+w?) t,Kw s?(s?+w?)

Fin
y(t) = e * (1 — coswt) — * (wt — sen wt)

m
to K w

© E, a 0 + E, (sen wt t)
= — % — * —
y e COS w % 5

(3.1-7)

(3.1-8)

(3.1-9)

(3.1-10)

(3.1-11)

(3.1-12)

(3.1-13)

(3.1-14)
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3.2  Presion del explosivo en funcion del material

En lapso que trascurre el efecto blast, la presiiaial liberada en forma de
energia impacta el centro de la probeta, es asb danpresiéon de detonacion es
maxima en este punto; una adecuada forma del explosntribuira en amplificar la
presion y evitar pérdidas hacia otras direccio#® aspecto de incidencia es la
cantidad de calor que induce la reaccion quimiceeso que eleva instantaneamente
la temperatura en la zona de impacto y la desfragm®n del material; estas dos
ocurrencias dependen directamente la cantidadaajalide explosivo, situacion que

permite evaluar la injerencia del explosivo enaghportamiento de los materiales.

Para establecer un modelo matematico que integrecian de los materiales
durante la ejecucion del fendmeno fisico, es ingmbet conocer el comportamiento de
la carga con explosivo (PENTOLITA) 50/50, a tradés desarrollo de la presion de
detonacion (PD), cuya expresion matematica relaciamlensidad del explosivo y la
velocidad de detonacion ver ecuacion (3.2-1); ahdellar esta igualdad se resumen

los valores de la Tabla 6. (Rincén, J. et al., 2015

PD = K,yp * DENS,y, * VOD?,,,, (3.2-1)
Tabla 6
Variables para determinar la presion de detona¢RBENTOLITA)
Variable Valor
-3
Kexp % MPa
g
DENSgp 1.6 e
m
VOD¢yp 6700 5
PD 17956 MPa

Fuente: (Rincon, J. et al., 2015)

3.3 Curvas teodricas caracteristicas
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El estudio efectuado para levantar las curvas da®ricaracteristicas que

correlacionen la seccién de hormigon armado ynéidad de explosivo necesaria para
fragilizar dichos elementos, se baso en el an@dismanual del ejército de los Estados
Unidos de Norteamérica FM 3-34.214, (Section IVredghing Charges); las misma
que son utilizadas para destruir pilares de puentistificaciones. El tamafio, la
forma, la colocacién y el apisonamiento son fagt@rticos para el éxito, ya que los
objetivos a destruir son de gran volumen y restséerLas cargas de brechamiento
(Breaching Charges) en elementos de hormigon armad@rantizan un corte en las
barras de acero por lo que después de la detonas&gun el caso se debe aplicar una

carga explosiva adicional para generar el cortesers materiales. (Army, U. S., 2007)

3.3.1 Curva Tebrica |

Para establecer esta Curva Teorica |, se utilie&paesion matematica descrita
en la ecuacion (3.3-1), referida del manual anterdmte mencionado, la misma que
determina la cantidad de explosivo requerido emasibde TNT para romper el
elemento a demoler segun el tipo del material.aEfabla 7, se describe el factor del

material (K) y en la Figura 20 el factor de apisaiento (C). (Army, U. S., 2007)

P = R3KC (3.3-1)
Tabla 7
Factor (K) para cargas explosivas de aperturafdaeion
Material Radio de Perforacion (R) Factor K
Tierra Todos los valores 0.07
Mamposteria pobre, arcilla compacta, R<1.5m (5 ft) 0.32
esquisto, madera buena, adobes R>1.5m (5 ft) 0.29
R<0.3m(1ft) 0.88
0.3m(1ft)>R<0.9m (3ft) 0.48

Mamposteria buena, bloque de

hormiag 0.9m@Bftx>R<1.5m(5ft) 0.40
ormigon, roca

15mGBft)>R<2.1m(7ft) 0.32

R>2.1m (7 ft) 0.27

Hormiasn d terfa d R <0.3m(1ft) 1.14

ormigon denso y mamposteriade 5 (1f)=R<0.9m (3 f) 0.62
primera clase

09m@Bft>R<1.5m(5ft) 0.52

Continta...
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1.5m (5 ft)> R < 2.1 m (7 ft) 0.41
R>2.1m (7 ft) 0.35
R<0.3m (1 ft) 1.76
0.3m (1 ft)> R<0.9m (3 ft) 0.96
09m(3ft)>R<1.5m(5ft) 0.80
15mGBft)>R<2.1m(7ft) 0.63
R>2.1m (7 ft) 0.54

Hormigén armado
(No considera el corte del acero)

Fuente: (Army, U. S., 2007)

Radio de Perforacion Radio de Perforacién Radio de Perforacién

Aguas profundas
X Nivel agua > R
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Figura 20 Factor (C) para cargas explosivas de aperturddnaeron
Fuente: (Army, U. S., 2007)
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En caso de aplicar cargas explosivas externagded de perforacion R, es

igual al espesor del elemento a demoler. Si eloskg se coloca en el centro de la
masa, este radio es la mitad del espesor del eteraedemoler. Si la carga se coloca
a menos de la mitad del grosor de la masa, el cedperforacién es la mayor distancia
entre el centro de la carga y la superficie extelelaobjetivo. El factor material (K)

representa la resistencia y dureza del materiakeehento a demoler; cuando el
material no puede ser identificado, se debe asimiaterial mas resistente (hormigdén
armado). El factor de compactacién o apisonamiéDjalepende de la ubicacion de

la carga y de los materiales de apisonamientaadibs. (Army, U. S., 2007)

El presente estudio abarca el andlisis de cargal®sxas detonadas sobre
elementos tipo columna de hormigon armado, utitivael explosivo (PENTOLITA)
50/50, cuya velocidad de detonacion es 6700 m/slegsidad 1,6 g/cms3; la
composicion quimica de este tipo de explosivo goméi un 50% de explosivo PETN

{CsHgN,01,} y un 50% de explosivo TNTE;HsN;04}. (Rincén, J. et al., 2015)

Para convertir el peso del explosivo de TNT a somguivalente en explosivo
(PENTOLITA) 50/50 y viceversa, se utiliza la ecusrc(3.3-2), segun el reporte EUR
26456 EN de la Comision Europea; la expresion matieense basa en la relacion del
calor producido durante de la detonacion; los esldle calor de detonacion de algunos
explosivos se describen en la Tabla 8. Para cadeaersion se utiliza las ecuaciones
simplificadas (3.3-4) y (3.3-5). (Karlos, V. & Sohws, G., 2013)

Tabla 8
Valores de calor de detonaciéon de explosivos
Name of Explosive Heat of detonation [MJ/kg]
TNT [4.10 - 4.55]
C-4 5.86
RDX [5.13 - 6.19]
PETN 6.69
PENTOLITE 50/50 5.86
NITROGLYCERIN 6.30
NITROMETHANE 6.40
NITROCELLULOSE 10.60
AMON. / NIT. (AN) 1.59

Fuente: (Karlos, V. & Solomos, G., 2013)
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Hd TNT
Whpentotita = WTNTH— (3.3-2)
d Pentolita
4.325 [11\(4_;
Whpentotita = WTNT—I\/I] (3.3-3)
5.860 [k—
g
Whpentotita = Wea = 0.738 Wryr (3.3-4)
Wrnr = 1.355 Wpentotita = 1.355 Wiy (3.3-5)

Para construir la curva teorica |, se considesaplecacion de cargas explosivas
externas de composicion con explosivo (PENTOLIT&BS gramos sobre un apoyo,
correspondiendo el factor de apisonamiento el v@dot.8; con respecto al radio de
perforacion, bajo la condicion de apisonamientouegba este radio es igual al espesor
del elemento de hormigén armado a demoler; enitildvse consideré secciones
cuadradas, con lados iguales de las siguienteswdiores: (25, 30, 35, 40, 45, 50, 55)
cm; en cuanto al factor del material se asumesgdride para elementos de hormigén
armado, siendo su valor de 1.76, en secciones @e@080 cm y 0.96 en secciones
mayores o iguales de 30 cm. En funcién a las cris de borde planteadas y de

acuerdo con la ecuacion (3.3-1), se presenta sodtaelos en la Tabla 9.

Tabla 9
Andlisis Curva Teodrica |, segun ecuacion (3.3-1)
Ecuacion  Tipo Explosivo Factor C TNT- PENTOLITA  libras - gramos
(3.3-1) (PENTOLITA) 1.8 0.739 454.545
R R R3 Factor K Whentoiita
(cm) (ft) (ft3) adimensional (ar)
25.00 0.820 0.552 1.76 587.121
30.00 0.984 0.953 0.96 553.389
35.00 1.148 1.514 0.96 878.761
40.00 1.312 2.260 0.96 1311.736
45.00 1.476 3.218 0.96 1867.687
50.00 1.640 4.414 0.96 2561.984

55.00 1.804 5.875 0.96 3410.001
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3.3.2 Curva Tebrica ll

Para establecer la Curva Tedrica ll, se analizéafietido manual FM 3-34.214
la tabla: (3-6. Breaching Charges for Reinforceah¢@ete), la misma que en funcién
del espesor del elemento de hormigon armado a éenuddtermina la cantidad de
paquetes de explosivo M-112. Cada paquete conlittelb de explosivo, con un
factor de conversion a peso equivalente en TNT1@&; ademas el factor de
apisonamiento (C), contintia siendo 1.80. Bajo tasliciones de borde planteadas se

presenta los resultados en la Tabla 10.

Tabla 10
Pre-analisis Curva Tedrica ll, segun tabla 3-6,3-84.214
Tabla Tipo Explosivo Factor C M-112-TNT PEN-'ll—'IgII—_ITA Ib-gr
FM 3-34.214 (PENTOLITA) 1.8 1.350 0.739 454,545
Espesor HA Espesor HA Pqt M-112 W12 Went Whentotita
(cm) e/30.48 (ft)  (1.25 Ib/Pqt) (Ib) (Ib) (ar)
60.960 2.0 9.0 11.250 15.188 5100.983
76.200 2.5 17.0 21.250 28.688 9635.190
91.440 3.0 24.0 30.000 40.500 13602.622
106.680 3.5 37.0 46.250 62.438 20970.709
121.920 4.0 56.0 70.000 94.500 31739.451
137.160 4.5 79.0 98.750 133.313 44775.297

Los resultados obtenidos (ver Tabla 10), no satsfdas dimensiones de las
secciones propuestas para analizar la Curva Tel((lealos iguales en dimensiones:
25, 30, 35, 40, 45, 50 y 55) cm; se realiza unaaprtacion entre la relacion del
espesor del elemento de hormigbn armado y el pgsivadente en explosivo
(PENTOLITA), (ver Figura 21), cuyo ajuste se estaimd con una tendencia
potencial descrita en la ecuacién (3.3-6), dondeépresenta el peso equivalente en
explosivo (PENTOLITA) y “x” el espesor del elememt® hormigén armado. En base

a estos parametros se presenta los resultadossfidel analisis en la Tabla 11.

y = 0.1004 x>-6338 (3.3-6)
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Andlisis para determinar Curva Teorica Il
(Espesor HA & Explosivo)

® CurvaTabla9 Potencial (Curva Tabla9)  y = 0.1004%6338
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Figura 21 Andlisis para determinar Curva Teorica Il
Tabla 11
Andlisis Curva Tedrica Il, segun tabla 3-6, FM 3234}
Ecuacién Tipo Explosivo
(3.3-6) (PENTOLITA)
Espesor HA Whentolita
(cm) (gr)
25.00 482.645
30.00 780.146
35.00 1170.847
40.00 1664.330
45.00 2269.681
50.00 2995.580
55.00 3850.357

El andlisis previo permite determinan dos curvasitas validadas por el
Ejercito de los Estados Unidos para generar dayereen elementos de hormigon
armado; estas curvas se encuentran definidaséstdava relacion: espesor (E) o radio
de perforaciéon (R) y el peso de explosivo (PENTQ)IB0/50, segun se describe en
la Tabla 9 y Tabla 11, la variacién promedio dedias curvas es 13.88%, sin embargo,
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para asegurar la efectividad en la detonacion & paélisis posteriores se ajusta una

resultante con los valores mas altos de cada @mvancion de su seccion, en tal

virtud se presenta una Curva Teorica AjustadaTabta 12 y Figura 22.

Tabla 12
Curvas tedricas caracteristicas de dafo en elemdatbhormigén
Elementos Curva Tedrica
Hormigén Armado I Il Ajustada
Espesor/ Radio WPentolita WPentolita WPentolita
(cm) (9r) (gr) (gr)
25 587.12 482.65 587.12
30 553.39 780.15 780.15
35 878.76 1170.85 1170.85
40 1311.74 1664.33 1664.33
45 1867.69 2269.68 2269.68
50 2561.98 2995.58 2995.58
55 3410.00 3850.36 3850.36
Dafo en elementos de Hormigon Armado
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Figura 22 Curvas teoricas caracteristicas de dafio severo
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CAPITULO IV

PROBETA TIPO COLUMNA AFECTA POR TERREMOTO 16-A

4.1 Descripcion general

Tras el terremoto suscitado en Ecuador, el 16 dd dbl 2016, las
edificaciones de hormigdn armado ubicadas en i@ de Manabi sufrieron dafios
severos en sus elementos estructurales, todopestla gran intensidad que genero el
movimiento sismico. Las innumerables afectacioegpo estructural se sustentan en
la construccién informal e implementacion de disgfimateriales y procesos
constructivos fuera de norma y sin el aval de ¢&gisnes técnicas de los gobiernos

autonomos descentralizados (GAD).

Figura 23 Observacion a infraestructura afectada por elreste 16-A, Manabi

Dentro de las edificaciones visitadas, se obseoa mucha frecuencia
estructuras construidas con la concepcion de digéfja fuerte — columna débil),
aspecto que con mucha certeza acrecenté la vuiidadby estabilidad de los
elementos estructurales, al producir simultdneagnadtulas plasticas en el pie y

cabeza de la columna, fisuras en vigas y falloodad (Blanco, 2012).
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Otro problema comunmente observado es la aplicadén disefios

superpuestos con efectos de columna corta, aspeetese genera por el uso de
mamposteria rigida empotrada a las columnas deit@mnarmado; cuando estos
empotramientos involucran conexiones superiorea aitad de longitud de las
columnas, anulan el disefio estructural concebitiaeducir sustancialmente la
longitud, generar esfuerzos adicionales y restridgsplazamientos al producir una

rigidez excesiva del elemento. (Guevara & Gardias2

En cuanto a efectos de dafio en los materiales serveb afectaciones en
elementos como: pérdida de recubrimiento y delewide hormigén en su seccion
central confinada; exposicion, fractura y deformaaadile los aceros longitudinales y
transversales (ver Figura 24); aspectos vinculadugas resistencias a la compresion
en el hormigdén y diametros minimos en varillasefaerzo para secciones robustas.

‘1,

_ 5 S

Figura 24 Dafio evidenciado en pie de columna por el terreh6t8, Manabi

Con este preambulo y al enlazar el terremoto dalelébril como un suceso
de grave conmocion en el pais con el presenteiestivestigativo, se determindé como
un aspecto valioso constatar el comportamientoslenateriales en un elemento tipo
columna de hormigén armado bajo la accién de cargagxplosivo (PENTOLITA),

y establecer asi, una relacién de soporte entmedasidad de indagar este campo de
conocimiento y proponer a las autoridades guberntates, alternativas de solucion
en estructuras calificadas con orden de derrocaowesebido a condiciones de: dafio,
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ubicaciéon y disposicion, constituyen un obstacudoapemplear procedimientos de

derrocamiento de tipo mecanico o manual.

Luego de los acercamientos con las autoridadesmsaples, se viabilizé la
entrega de un elemento tipo columna perteneciame adificacion publica de 6 pisos
afectada y calificada con orden de derrocamientdgscorganismos pertinentes; a fin
de ejecutar un ensayo destructivo con material osim, como parte de esta

investigacion.

4.2 Seleccion de la muestra

Se concibe seleccionar un elemento de una infrexsta publica, debido a
que las edificaciones gubernamentales han seguigoogeso normalizado de disefio
desde hace ya varios afios como es: disefio, catismmyucfiscalizacion y
mantenimiento; en tal virtud las condiciones presdas se ajustan al presente estudio
investigativo. Posterior a los procedimientos adstiativos pertinentes se accedié a
la edificacion asignada (ver Figura 25), luegoadms$peccion general se constata que
la estructura posee secciones normativas, poréosguselecciona un elemento tipo
columna sin evidencias generales de afectacionesi @omposicion y conexiones,

aspectos vinculantes a garantizar datos realesujtados veraces.

Figura 25 Edificacion de donde se autorizé la toma de la mnaecklanabi
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0,5
< “ o 10 @28 mm
S|P 11 1estribo @8 mm @ 15 cm

Figura 26 Descripcion general del elemento seleccionado, bfana

La probeta seleccionada corresponde a un elemigot@dlumna perimetral
esquinera, se encuentra ubicada sobre la losaideb@iso, su seccion transversal es
rectangular de disension (50 x 40) cm; longitud elemento 2.5 metros, acero
longitudinal de 10 @ 28 mm; acero transversal dsttibo @ 8 mm @ 15 cm (ver
Figura 26); el elemento se encuentra cargado agrgknsin condicion de falla.
Seguidamente a través de un esclerometro digital Rigura 27), se verifica la
resistencia de hormigén, cuyas muestras obtenidasampo corresponde a los

siguientes valores: (324, 357, 330) kg/cm? y reash promedio 337 kg/cm2,

o b L

Figura 27 Verificaciéon de la resistnma del‘ormigc')n en tabManabi

4.3 Extraccion de la muestra

La empresa asignada para el derrocamiento defieamilin a través de equipo

mecanico procede a extraer el elemento en condisida seguridad y sin afectar la
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composicion de la probeta de tal forma que se eVitelapso total de la estructura y

la perdida de seccion. El ensayo experimentalagffda ejecutarlo dentro de un area
militar y bajo las condiciones necesarias de sdgdry soporte técnico; razon por la

cual se transporta el elemento al lugar de ensayo.

4.4  Ensayo experimental Manabi

4.4.1 Consideraciones previas

El ensayo experimental Manabi, consiste en realizardetonacion contralada
con material explosivo (PENTOLITA), sobre un eletmoetipo columna previamente
seleccionada y extraida segun consta en los emascih2 y 4.3. Para el efecto se
recibe la respectiva autorizacion para el uso depalfgono de demolicién en la
provincia de Manabi, perteneciente a Fuerzas Armagida actividad se efectia en
condiciones de rigurosa seguridad, bajo el apoymealsonal militar técnico en
explosivos del Batallon de Ingenieros No. 68 “COR3P, personal de apoyo del
Deposito Conjunto de Municiones Jaramijo “DEPJA&Iemas la disponibilidad de

un paramédico y ambulancia asignada por la Undlagdsile Fuerzas Armadas ESPE.
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4.4.1.1 Disposicion de la probeta

Para efectuar el ensayo experimental, se considena probeta al elemento
tipo columna extraido de una edificacidn en proasaerrocamiento. Durante la
ejecucion del ensayo el elemento se considerddamndicion de apoyo simple; esta
condicion permite que la accion del suelo no irgeaf en el comportamiento del
fendmeno de estudio y asi, descartar inconsistencias resultados, (ver Figura 29);

por la condicion del terreno la longitud centr&aiva entre los apoyos es 1.40 metros.

Columna de Hormigén Armado

— ——3
———— ——3
=
25

14 /
S i

Figura 29 Esquema ensayo experimental condicion de simplgogpbanabi

4.4.1.2 Disposicion de las cargas explosivas.

Para el ensayo experimental se utiliza 02 cargagxplosivo (PENTOLITA),
cada una de 1.140 gramos, total 2.280 gramos.drgas explosivas son ubicadas en
la cara superior de la probeta a media longitudrakefectiva a fin de obtener
considerables deformaciones o ruptura en el acereefilierzo, asi también: des-

confinamiento y pérdida de masa en el hormigém, Figura 29).

4.4.2 Consideraciones de Seguridad

Para determinar los parametros de seguridad qudusran una detonacién
con material explosivo, es necesario seguir el mlada normas de seguridad de
municiones y explosivos, emitido por el departamei¢ defensa de los Estados
Unidos de América (U.S. DoD, 2012), el mismo qudingeen la descripcion
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(V1.E7.5.2.), las distancias de seguridad en @imdel peso neto de explosivo y factor

“K” que corresponde al riesgo asumido o permit{defiérase la terminologia descrita

en la nomenclatura).

1

Dsy = Km * (Wryr)3 (4.4-1)
1

Digp = K * (Wryr)3 (4.4-2)

El peso equivalente en TNT se obtiene de la ecud8i8-5), en tal virtud los

2.280 gramos de explosivo (PENTOLITA) correspondemn peso equivalente de

3.086 Kg de TNT. Para el célculo de la distancia@guridad humana ver ecuaciéon

(4.4-1), el factork,, corresponde el valor de 55.5, extraido de la TaBlaPara el

calculo de la distancia de seguridad hacia edgib@bitados, ver ecuacion (4.4-2), el

factor K,,, corresponde al valor 15.87, extraido de la TaldlaLbs pardmetros de

seguridad desarrollados se especifican en las iec@s04.4-3) y (4.4-4).

Tabla 13

Niveles de proteccién Factor K

m
EXPECTED BLAST EFFECTS K Factor [—1]

Kg3

The overpressure expected at this distance wilkeau
little or no damage to non-strengthened structures.

Injuries and fatalities are very unlikely as a dingesult 555
1.3.7.5. -

of the blast effects.

At this distance and beyond there is no restricban

personnel, activities or facilities.

Un-strengthened structures are likely to sufferyonl

superficial damage.

Injuries and fatalities are very unlikely as a dingesult
1376 of the blast effects. 44.4 t0 33.3

Because even superficial damage may in some ireganc
be unacceptable, National Authorities may require
siting at these distances for facilities of espbcia
vulnerable construction or public importance.

Continta...
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Injuries and fatalities are very unlikely as a dingesult

of the blast effects.
1.3.7.7.

22.2

Injuries that do occur will be caused principalfydass

breakage and flying/falling debris.

Fuente: (NATO, 2010)

Tabla 14

Previsiones de incidentes maximos de eventos HIVILES.T2.)

m
K, Factor [—1]

LOCATION Ke?
Barricaded Aboveground IMD 2.38
Barricaded ILD 3.57
Unbarricaded Aboveground IMD 4.36
Unbarricaded ILD 7.14
Public Traffic Route Distance PTRD (Q < 45,400 kg) 9.52
Public Traffic Route Distance PTRD (Q > 113,400 kg) 11.9
IBD (Q < 45,400 kg) 15.87
IBD (Q > 113,400 kg) 19.84
Fuente: (U.S. DoD, 2012)
Dgyy = 55.5 + (3.086)3 = 80.80 m (4.4-3)
Dipp = 15.87 * (3.086)§ =23.11m (4.4-4)

4.4.3 Metodologia de Ensayo

Para establecer un procedimiento optimo antesntiusadespués del ensayo

experimental, se disponen ciertos condicionamigemtesde un enfoque técnico y de

seguridad, con el objetivo de salvaguardar la mdad del personal colaborador y
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obtener informacion veras para el post procesammmtesultados; esta metodologia

abarca los siguientes pasos:

PASO 1, se realiza el levantamiento de informac¢é&mmica y de seguridad
previa al ensayo, para lo cual en base a la catg@sva total 2.280 gramos de
explosivo (PENTOLITA), se fijan las distancias pdaaproteccion del personal,
material y equipo; seguidamente se marca la zomarae de demolicion y
almacenamiento temporal del material explosivapeparametros se socializan con

el personal involucrado en una reunion informagikevia.

Figura 30 Disposicion de probeta de ensayo, Manabi
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PASO 2, la probeta de hormigdon armado de seccaiangular, longitud 2.50

metros, peso aproximado 1.20 toneladas, se ubical émea de ensayo bajo la
condicion de apoyo simple (ver Figura 30); en estgexto sus extremos se apoyan
en una gradiente de terreno adecuada para el géeftode que la longitud media del

elemento no entre en contacto con el suelo (1.4Geyuidamente el equipo técnico
mide el centro del elemento para que exista ureaaeetia para la ubicacion de las

cargas; posterior se instala el explosivo en & éstablecida, (ver Figura 31).

PASO 3, luego de instalar las cargas explosivagsaeede a instalar un equipo
de filmacidén para registrar evidencia fotogréafipmsterior a esto el personal de
investigadores se desplazaran a zona segura, gasdoal personal militar técnico
explosivista, quienes ceban las cargas y prepadispsitivo previo al disparo, para

seguidamente salir a zona segura.

PASO 4, posterior a verificar la zona demolicidosmigada, y bajo control se
procede a activar el disparo eléctrico dando pdaaatonacion. En caso de existir un
disparo fallido, el personal militar técnico explasta, ejecuta el correspondiente
protocolo. En caso de confirmar un disparo efectpersonal técnico y colaborador
aguardaran en la zona segura al menos 10 minusta tyae exista la disipacion de
gases adecuada, para seguidamente ingresar aldeaemolicion; al ingresar en la

zona de demolicion, se verifica novedades y medésgreliminares.

Figura 32 Probeta tipo columna post-ensayo, Manabi
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4.4.4 Ejecucion Experimental

Tabla 15
Desarrollo de Ensayo Experimental Manabi
- Conocer el comportamiento de una columna de homégdado, resistencia del hormigén f'c = 337 kg/segun
Alcance la esclerometria obtenida del elemento; ante laagbn de 02 Cargas Explosivas Experimental [&Md-a), sobre
la cara superior del elemer

- Ubicar una columna de hormigén armado de resistetedihormigén f'c = 337 kg/cm?, en condicién deyapsimple,
Procedimiento: y aplicar dos cargas CEM-I-a, sobre el centro dsulgerficie superior del elemento. Cada CEM-| i 01
rompedor conico de 450 gramos, 03 cargas diédlie@30 gramos y 03 perfiles angulares de alea@d@iuinio.

Ejecucion:

Figura 33 Ensayo con carga explosiCEM-I-g, Manab Figura 34 Efecto de la carga CE-1-a, Manak

- Se verifica que la aplicacion de CEM-I-a, gener8imtegracion y fragmentacién del hormigon; una idanl
Resultado: considerable de residuos de hormigén permanecil encleo de la columna, la armadura de acero margu

disposicion inicial, sin embargo, el impacto erssacion central produjo deformaciones en estribes s aceros
longitudinales, con deformaciones de 9.10 cm; ssgmta corte en el acero de refuerzo transvestab(es).




) 74
CAPITULO V

PROBETAS PILOTO DE HORMIGON ARMADO

5.1 Disefio

5.1.1 Condiciones de disefio

En concordancia a los objetivos y metas de esestigacion se establece la
ejecucion de ensayos experimentales destructivogra@etas piloto de hormigon
armado, con el objetivo de obtener informacionabehportamiento ante un evento
explosivo controlado de los materiales en elemetisefiados y construidos segun la
norma ecuatoriana de la construccion NEC-15; etifitear parametros primarios de
cantidad y forma del explosivo (PENTOLITA), que trasten el modelo matematico.

5.1.2 Criterio Estructural

Las probetas piloto son elementos de seccion cdadmadimension (30 x 30)
cm, tomando un criterio de seccion minima paracatiiones y estimando un punto
de referencia para considerar posteriormente seesimayores. La longitud de cada
elemento es 50 cm; la armadura de acero longitugiestribos corresponde a varilla
corrugada normada en el pais bajo una cuantia%del Besistencia a la fluencia de
4200 kg/cmz; por otra parte, la resistencia de iggmarmado corresponde en unos

elementos 210 kg/cm? y en otros 280 kg/cm?, (vexxdr?).

5.1.2.1 Refuerzo Longitudinal

La norma ecuatoriana de la construccion limitailentia de acero en elementos
de hormigén armado tipo columna, con un valor maxde 3% y minimo de 1%,
dejando al mejor criterio del disefiador para quéanion de factores: econémicos,
de vulnerabilidad, funcionalidad y riesgo sismigmeda adoptar el valor mas

apropiado; el presente estudio considera un pranedie el limite superior e inferior
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(2%). En base a la ecuacifh1-1), se determina el area del acero de refuerzo, cuyo

valor representa en varillas comerciales, 4 @ 18 ynth @ 16 mm, distribuida

equitativamente en las cuatro caras de la probeta.

As=px*bxh (5.1-1)

A, = 0.02 %30 x 30 = 18 cm?

5.1.2.2 Refuerzo Transversal (Hormigon 210 kg/cm?)

Para el disefio de la armadura transversal dedégas se uso las formulas de
area minima de estribos por confinamiento, fundaadas en la norma NEC-2015, y
Caodigo ACI 318S-11 (ACI, 2011). Se asumié comoeciit de disefio que en las
probetas piloto de hormigén armado no existen easfsede corte. Se determina 1 @
12 mm @ 10 cm, que equivale por sus dos ramale®tacth? de area transversal de
acero de refuerzo; este valor se compara con e @m@ima expuestas en las
ecuaciones (5.1-2) y (5.1-3) tomadas de la NEC-ZBMIBUVI, 2015)

sxbe*xf. (Ag

Ay, =030+ ¢ lc, ( _ ) (5.1-2)
fy Ach
s*xb.xf'c

Ag, = 0.09 * fcy (5.1-3)

Se considera un espesor de 3 cm para el recubtorienhormigon sobre la
armadura de refuerzo en cada cara de la probetéamabién en pie y cabeza del
elemento. El espaciamiento entre estribos a lmldegla probeta es de 10 cm; la base

de la seccion confinada, 24 cm; area total dedai®@e transversal o area bruta, 900
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cm?; area de la seccion transversal confinada@edefracero de refuerzo, 576 cmz2; al

reemplazar estos valores en las ecuaciones (5.1582)-3), se obtiene los resultados
de area total de refuerzo transversal. Tanto aloadoagitudinal como transversal
cumple con las areas minimas por lo que el armeda probeta (ver Figura 35).

10 cm * 24cm « 2109
Ash = 0.30 * UL <

4200 X9
cm

900 cm?
576 cm?

1> = 2.03 cm?

10 cm * 24cm » 2109
Ash = 0.09 * €M~ — 1.08 cm?

4200 X9
cm

e 4@ 18mm
o 4@ 16mm

1 Estribo @ 12mm @ 10 cm

Figura 35 Armadura probeta piloto de hormigon armado 210rkg/c

5.1.2.3 Refuerzo Transversal (Hormigon 280 kg/cm?)

Se determina 1 @ 14 mm @ 10 cm, que equivale podss ramales a 3.08
cm? de area transversal de acero de refuerzopatiesniento entre estribos a lo largo
de la probeta es de 10 cm; la base de la secciffinada, 24 cm; area total de la
seccion transversal o area bruta, 900 cm?; arda deccion transversal confinada
dentro del acero de refuerzo, 576 cmz; al reemplegt®s valores en las ecuaciones
descritas anteriormente: (5.1-2) y (5.1-3), seeui#tilos resultados de area total de
refuerzo transversal. Tanto el acero longitudionahc transversal cumple con las areas

minimas por lo que el armado de la probeta se mauestla Figura 36.
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10 cm * 24cm * 280 1600 e
Ash = 0.30 - —
576 cm?

4200-*9_
cm

1) = 2.70 cm?

10 cm * 24cm » 280 <L
cm

Ash = 0.09 * = 1.44 cm?

4200 %9
cm

e 4 18mm
o 4@ 16mm

1 Estribo @ 14mm @ 10 cm

Figura 36 Armadura probeta piloto de hormigon armado 280rkg/c

5.2  Construcciéon

Las probetas piloto de hormigébn armado son comitsuien condiciones
ideales de laboratorio; los encofrados son de madplanchas y cuartones)
constituidos con las dimensiones correspondientessigtentes para el traslado y
transporte posterior a la fundicién; es indispelesabuso de clavos y goma blanca

para una correcta adherencia de los materialegar ewalquier tipo de falla.

Figura 37 Encofrado de madera para proas pilot de honragdado
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Posterior a la fabricacion del encofrado tiene fgj@orte y doblado del acero
de refuerzo segun lo establece el disefio, ladasde acero comerciales de 12 metros
son cortadas en dependencia de su didmetro, ségitiapde aceros (Tabla 16); los
estribos de 12 mm y 14 mm se doblan segun el riegigimto del hormigén; todo esto
es amarrado con alambre recocido No. 18 para folaastructura interna de las
probetas de hormigén armado (ver Figura 38 ), dpado de inmediato al proceso de

fundicion (ver Figura 39 y Figura 40).

de hormigén armado

o

i

Figura 39 Fundicion d probetas pilot
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Tabla 16
Planilla de aceros, disefio probetas piloto de hgggmarmado
b Dimensiones (m) Longitud (m)
Mc Tipo N °
mm a b g Parcial  Total
100 I 18 24 1.00x0.44 0.44 10.56
101 I 16 24 1.00x0.44 0.44 10.56

102 O 12 30 2.00x0.24 200x0.24 200x0.05 61.0 31.80

¥ i

Figura 40 Probetas piloto HA'y cilindrods;téflof a la fundic

L » " b A aaut
5, X ¢
1 L
£ -

Figura 41 Piciﬁa de curado para probetas piloto y cilindi®$iormigoén.
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Terminando el proceso de fundicidon es necesaritizagaun muestreo del

hormigén en los cilindros de ensayo, a fin de deit@ar experimentalmente la

resistencia a la compresion en los 28 dias postsripara conocer el método de
ensayo y toma de muestras en cilindros se aplicartaativa INEN NTE 1573:90, y

ASTM C 39-01; bajo las mismas condiciones de labgtas.

nsayo de compresion en cilindros de hormigén

Fura 42 I
Las probetas y cilindros de hormigén son desendof§®2 dias posteriores a
la fundicion para ser ubicados en una piscina dadoy dentro de 28 dias posteriores,
se obtiene la resistencia tedrica requerida. Labgtas piloto son almacenadas y
transportadas al poligono de demolicion, mientiaes Igs cilindros de hormigén se
someten a un ensayo de compresion en el laboraterinateriales de la Carrera de
Ingenieria Civil, en tal virtud se comprueba quéa@migon utilizado en el proceso

constructivo cumple los parametros de disefio.
5.3 Ensayos experimentales destructivos
5.3.1 Consideraciones previas
Un ensayo experimental destructivo, consiste etizagauna detonacion
contralada con material explosivo (PENTOLITA), sobrobetas piloto de hormigén

armado; tanto los materiales, dimensiones y comaés de borde; deben obedecer a

criterios técnicos, normativos y econdémicos, viadok a obtener informacion real
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que permita procesar resultados para validar lp@dio de un estandar en el pais. Al

constituir esta investigacion un trabajo de aparseguridad y defensa; se autorizo el
uso de un poligono de demolicién en la provinciRiddincha, perteneciente a Fuerzas
Armadas, en donde se ejecutd la experimentaciércognliciones de rigurosa
seguridad, bajo el apoyo de personal militar técmio explosivos del Batallon de
Ingenieros No. 68 “COTOPAXI”, junto a un paramédicambulancia asignada por

la Universidad de Fuerzas Armadas ESPE.

5.3.1.1 Disposicién de probetas piloto de hormigdarmado

Para efectuar los ensayos experimentales destracias probetas piloto de
hormigon armado disefiadas y construidas para etoefquedan en condiciones
apropiadas luego de cumplir un minimo tiempo dedoirde 28 dias posterior a la
fundicion. Para conseguir el proposito de esta éageerimental, cada elemento se
ensaya bajo la condicién de apoyo simple; estaicidmdpermite que la accién del
suelo no interfiera en el comportamiento del fendonde estudio y asi, descartar

inconsistencia en los resultados.

5.3.1.2 Disposicién de cargas explosivas.

En cada ensayo las cargas explosivas son ubicadascara superior de las
probetas a media luz; a fin de obtener grandegmefiones en el acero de refuerzo;
ademas en pro de conseguir el proposito plantesdearia la cantidad y forma del
explosivo (PENTOLITA), a fin de determinar defornmaws, rupturas, des-
confinamiento, pérdida de masa y demas aspectosauebuiran a analizar el
fendmeno de estudio; en cuanto a forma se dispcergias de tipo: lineal, en barra,

conicas y diédricas.
5.3.2 Consideraciones de Seguridad
Para esta fase experimental fueron calculadasstandias de seguridad, segun

los parametros descritos en el numeral 4.4.2. &b peuivalente en TNT, se obtiene
la ecuaciéon (3.3-5), en tal virtud los 1350 grandaes explosivo (PENTOLITA)
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corresponden a la carga explosiva mas critica, pego equivalente es de 1.830 Kg

de TNT. Para el célculo de la distancia de segdridanana ver ecuacion (4.4-1), el
factor K,,, corresponde al valor 55.5, extraido de la TablaPE3a el célculo de la
distancia de seguridad hacia edificios habitades,ecuacion (4.4-2), el factdf,,
corresponde al valor de 15.87, extraido de la Tabl&l desarrollo del célculo de las
distancias de seguridad se especifican en lasieoesd5.3-1) y (5.3-2).

1
Dgy; = 55.5 % (1.83)3 = 67.89 m (5.3-1)

1
D;gp = 15.87 * (1.83)5 = 19.41 m (5.3-2)

5.3.3 Metodologia de Ensayo

Para establecer un procedimiento Optimo antes,nthirga después de los
ensayos experimentales destructivos, se dispordangicondicionamientos, desde un
enfoque técnico y de seguridad, con el objetivesaleaguardar la integridad del
personal colaborador y obtener informacién veras mh post procesamiento de

resultados; esta metodologia abarca los siguipaiess:

PASO 1, se realiza el levantamiento de informac¢é&mmica y de seguridad
previa al ensayo, para lo cual en base a la caglastva mas critica a ensayar (mayor
cantidad), se fijan las distancias para la protecdel personal, material y equipo;
seguidamente se marcara la zona segura, de demoji@amacenamiento temporal
del material explosivo; estos parametros se saaialcon el personal involucrado en

una reunion informativa previa.

PASO 2, se realiza la toma de datos y calibracgelementos a ensayar, para
lo cual cada probeta de hormigon es pesada eralenazla digital, este registro permite
contrastar desfragmentacion y pérdida de masaatelipon. Es preciso marcar en
cada probeta, un cédigo de ensayo, numeraciéna fdehfundicion, resistencia de
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hormigén, peso, dimensiones; entre otros aspeetosevancia; ademas es prioritario

tener un registro fotografico, (ver Figura 43).

Figura 43 Toma de datos previo a la ejecucion de los ensdgsisuctivos

PASO 3, en campo la probeta piloto de hormigon doya identificada debe
ser ubicada en condicion de apoyo simple; pardeet@se coloca dos cilindros de
hormigén a una distancia de 30 cm entre si, losnwesque estan enterrados en la

superficie, la probeta se ubica sobre estos cdmdiebiendo estar correctamente
nivelada, (ver Figura 44).

Ab

2

Figura 44 Probeta simplemente apoyadasbré iIinro deigdm
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PASO 4, el explosivo a utilizar es (PENTOLITA), eesnhaterial debe ser

identificado y registrado en condicién de formagsq en tal virtud se prueban
diferentes cargas para conocer su comportamiemuadera individual y combinada;
con el fin de obtener informacién que generen magdio en cantidades optimas de
explosivo. Para la conexion de explosivo (PENTOLIBA utiliza cordén detonante

de 10 gramos, (ver Figura 45).

Figura 46 Personal colaborar y técnico se desplaza a zonasseg

PASO 5, luego de determinar la cantidad y la fodelsexplosivo a utilizar, se
procede a instalar un equipo de filmacion parastegyievidencia fotografica; posterior
a esto el personal de investigadores se desplazama segura, dando paso al
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personal militar técnico explosivista, quienes lesrnencargados de cebar las cargas y

preparar el dispositivo previo al disparo, (verdfeg46).

PASO 6, posterior a verificar que el area de erpamtacion se encuentra
despejada, se activa con impulso eléctrico elmstie detonacion. En caso de existir
una iniciacion fallida, el personal militar técnicexplosivista, ejecuta el
correspondiente protocolo. En caso de confirmarinicéacion efectiva, el personal
técnico y colaborador aguardaran en la zona segureenos 10 minutos hasta que
exista la disipacion de gases adecuada, para segeide ingresar al area de

experimentacion. (ver Figura 47)

Figura 47 Cebamiento de cargas explosivas en probetas piloto

Figura 48 Probeta piloto, posterior al ensayo experimentsirdetivo
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PASO 7, al ingresar en la zona de demolicion, séicenovedades, ademas

se realizar la medicién preliminar de los elemenérsayados, la respectiva
identificacibn de componentes, los mismos que samsportados al laboratorio de
materiales de la Carrera de Ingenieria Civil, casnpatriz, en donde se completara

posteriormente el analisis y estudio post-ensax, Kigura 48).

Figura 49 Residuos de material llevados en el laboratorio

PASO 8, ya en laboratorio los restos de materiatili@s de refuerzo y
hormigén) correspondiente a cada probeta pilotbaimigdn armado proceden a ser
analizados en funcion a las cargas explosivasafa& cantidad, peso y ubicacion del
explosivo. Se determinan perdidas de masa del gémy deformaciones en aceros

longitudinales y estribos, (ver Figura 49).

5.3.4 Ejecucion Experimental

Segun las especificaciones anteriormente deserit@6 dias bajo condiciones
meteoroldgicas adecuadas, se efectud 19 ensayedrs&ptales destructivos, segun
detalle: 06 ensayos preliminares y 13 ensayos riadas con probetas piloto de
hormigén armado, de las cuales se emple6: 08 @®bletresistencia 210 kg/cm? y 05
de resistencia 280 kg/cmz?; se utilizé cargas cquiosivo (PENTOLITA) 50/50 en

diferente tipo de forma, ademas el peso del explosrio entre 450 y 1350 gramos.



87

5.3.5 Ensayo Preliminar No. 1

Tabla 17
Desarrollo de Ensayo Preliminar No. 1

Alcance - Conocer el comportamiento de una barra de aceedaaplicacion de 01 Carga Explosiva Experiment@EX-I).

- Ubicar una barra de acero corrugada de 18 mm, mficGon de apoyo simple; aplicar una CEX-l en caxtaemo.

Procedimiento: - Cada CEX-I contiene: 01 carga diédrica de 180 gsaan una lamina de aluminio de 2 mm, adherida saperficie
de contacto.

Ejecucion:

P i,

Figura 50 Enso Preliminar No. 1 T Figura 51 Efectos de CEX-I

- Se verifica que la aplicacion de CEX-I, en unadae acero corrugada de 18 mm, generd una coctalpan el
elemento, sin evidenciar una deformacién maximandzeérial.

Resultado:
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5.3.6 Ensayo Preliminar No. 2

Tabla 18

Desarrollo de Ensayo Preliminar No. 2

- Conocer el comportamiento de una barra de aceeolamtplicacion de 01 Carga Explosiva Experimet@EX-
II) en un extremo y 01 Carga Explosiva ExperimehtgICEX-I11I) en el otro extremo.

- Ubicar una barra de acero corrugada de 16 mm, muficion de apoyo simple, y aplicar una carga CEX-GEX-

[ll, en cada extremo.
- Cada CEX-Il contiene: 02 barras cilindricas de g@mos, con una lamina de aluminio de 2 mm, adaeidla

superficie de contacto.
- Cada CEX-Ill contiene: 01 rompedor cénico de 458nhgrs, 01 carga diédrica de 180 gramos, con unadade
aluminio de 2 mm, adherida en uperficie de contact

¥ / g [
b 3 -

Alcance

Procedimiento:

Ejecucion:

Ik

Figura 53 Efectos de CEX-II,

Fig;ﬂr 52 Ensyo Prli'inr No. 2

X-1I1

Resultado: Se verifica que la aplicacion de CEX-Il, gener6 goee parcial en el elemento, sin evidenciar uefardhacion
" maxima del material; la carga CEX-IIl, generé uéedida de masa del acero, derritiéndolo y deforrolnd
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5.3.7 Ensayo Preliminar No. 3

Tabla 19
Desarrollo de Ensayo Preliminar No. 3

- Conocer el comportamiento de una probeta pilotbatenigbn armado, resistencia del hormigén f'c = R§xm2,
Alcance  segun parametros de disefo; ante la aplicaciénldéabga Explosiva Experimental IV (CEX-IV), sobeedara
superior, respecto a la ubicacion del elemento.
- Ubicar una probeta piloto de hormigén armado distextcia del hormigén f'c = 280 kg/cmz?, en condicde apoyo
oo Taries simple, y aplicar una carga CEX-1V, sobre la cangesior, respecto a la ubicacion del elemento.
- La CEX-IV contiene: 01 rompedor conico de 450 gran®@ barras cilindricas de 150 gramos y 01 enpiastico
con 500 cc de agua; el envase se coloca a una diéus cm, entre la superficie del elemento y ilgacaxplosiva.

I e

Ejecucion:

Figura 54 Ensayo Preliminar No. 3 Figura 55 Efectos de CEX-IV (1) |
- Se verifica que la aplicacion de CEX-1V, generé gaatidad considerable de residuos de hormigompgraanecio
Resultado:  ©" el centro de la probeta; la armadura de acentuv@a su disposicion inicial; el impacto produjodiapersion de

un estribo extremo, sin embargo, no existié deforames considerables en estribos y aceros longailes; no se
presentan dafios en acero de refuerzo y hormigdimadn; nc existe corte en el acero de refue
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5.3.8 Ensayo Preliminar No. 4

Tabla 20
Desarrollo de Ensayo Preliminar No. 4
- Conocer el comportamiento de una probeta pilotbatenigbn armado, resistencia del hormigén f'c = Rjem?,
Alcance  segun parametros de disefio; ante la aplicacionldéabga Explosiva Experimental IV (CEX-IV), sobeedara
superior, respecto a la ubicacion del elemento.
- Ubicar una probeta piloto de resistencia del hoémigc = 210 kg/cmz2, en condicion de apoyo simple.
- La CEX-IV contiene: 01 rompedor conico de 450 gran@zt barras cilindricas de 150 gramos y 01 enplstico
con 500 cc de agua; el envase se coloca a una dius cm, entre la superficie del elemento yilgacaxplosiva; las
cargas C|I|ndr|cas se ubican una enC|ma de ottatahde dos filas, el rompedor conico en Ia paueerior.

Procedimiento:

Ejecucion:
Figura 56 Ensayo Prellmlnar No. 4 Flgura 57 Efectos de CEX IV (2)
- Se verifica que la aplicacion de CEX-IV, generé naatidad considerable de residuos de hormigompguaanecio
Resultado:  ©" el centro de la probeta; la armadura de acentuviasu disposicion inicial; el impacto no proddgformaciones

considerables en estribos y aceros longitudinalese presentan dafios en acero de refuerzo y himrmoamnfinado;
no existin cortes en el acero de refuer:
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5.3.9 Ensayo Preliminar No. 5

Tabla 21
Desarrollo de Ensayo Preliminar No. 5

- Conocer el comportamiento de una probeta pilotbatenigbn armado, resistencia del hormigén f'c = Rgemz,
Alcance  segun parametros de disefio; ante la aplicaciét @afya Explosiva Experimental V (CEX-V), sobre uaea lateral
del elemento.

- Ubicar una probeta piloto de hormigén armado distezscia del hormigon f'c = 210 kg/cmz?, en condicde apoyo
Procedimiento: simple, y aplicar una carga CEX-V en la cara latgehaelemento a ensayar.

- Cada CEX-V contiene: 01 rompedor cénico de 450 geam

Ejecucion:

Figura 58 Ensao Preliminar No. 5 Figra 59 Efectos de CEX-V (1)

- Se verifica que la aplicacion de CEX-V, generé mkegjracion y fragmentacion del hormigon; una minoaatidad
Resultado: de residuos permanecié en el centro de la prolaegamadura de acero mantuvo su disposicion inisialembargo,
el impacto produjo deformaciones en estribos yoemas longitudinales con deformaciones de 3.5 cm.
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5.3.10 Ensayo Preliminar No. 6

Tabla 22
Desarrollo de Ensayo Preliminar No. 6
- Conocer el comportamiento de una probeta pilotbatenigbn armado, resistencia del hormigén f'c = Rgemz,
Alcance  segun parametros de disefio; ante la aplicacionideadga Explosiva Experimental V (CEX-V), sobre dasas
laterales opuestas del eleme
- Ubicar una probeta piloto de hormigén armado distertcia del hormigén f'c = 210 kg/cmz?, en condicde apoyo
Procedimiento: simple, y aplicar una carga CEX-V, sobre dos cktasales opuestas del elemento.

- Cada CEX-V contiene: 01 rompedor conico de 450 geam

Ejecucion:
- ‘3‘-'-‘:* L Nt : '-4_ ' / \ :
Figura 60 Ensayo Preliminar No. 6 Figura 61 Efectos de CEX-V (2)
- Se verifica que la aplicacion de CEX-V, gener6 mtegjracion y fragmentacion del hormigdén; una cackid
Resultado: considerable de residuos de hormigon permaneciél eentro de la probeta, la armadura de acero margu

disposicion inicial, sin embargo, el impacto praddgformaciones en estribos y en los aceros latigéles, con
deformaciones de 3.0 cm, en la parte central; mvesenta corte en el acero de refuerzo.
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5.3.11 Ensayo Experimental en Probetas Piloto No. 1

Tabla 23
Desarrollo de ensayo experimental en probetasopNot 1
- Conocer el comportamiento de una probeta pilothatenigén armado, resistencia del hormigén f'c =R@cm?,
Alcance: segun parametros de disefio; ante la aplicaciori deafga Explosiva Experimental (CEV-I), sobre leacsuperior
del elementc

- Ubicar una probeta piloto de hormigén armado distetcia del hormigon f'c =210 kg/cm?, en condicdmapoyo
Procedimiento: simple, y aplicar una carga CEV-I, sobre el cededa superficie superior del elemento.

- Cada CEV-I contiene: 02 cargas diédricas de 18@gsay 08 cargas diédricas de 50 gramos.

Ejecucion:
x ik L N sl e
Figura 63 Efectos de la carga explosiva CEV-I
- Se verifica que la aplicacion de CEV-I, generd mlegjiracion y fragmentacion del hormigon; una cactid
Resultado: considerable de residuos de hormigon permaneciél eentro de la probeta, la armadura de acero margu

disposicion inicial, sin embargo, el impacto praddgformaciones en estribos y en los aceros latigéles, con
deformaciones de 2.0 cm (ver Anexo 3), en la paateral; no se existe corte en el acero de refuerzo
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5.3.12 Ensayo Experimental en Probetas Piloto No. 2

Tabla 24
Desarrollo de ensayo experimental en probetasopNot 2
- Conocer el comportamiento de una probeta pilotbatenigbn armado, resistencia del hormigén f'c = R§km2,
Alcance: segun parametros de disefio; ante la aplicacionl dsa€ga Explosiva Experimental (CEV-II), sobre daacsuperior
del elementc

- Ubicar una probeta piloto de hormigén armado distexscia del hormigén f'c = 280 kg/cmz?, en condicde apoyo
Procedimiento: simple, y aplicar una carga CEV-Il, sobre el cenfieda superficie superior del elemento.

- Cada CEV-II contiene: 02 rompedores conicos dedt&tos y 01 rompedor cénico de 450 gramos.

o E8

R ' e 2 ‘\;-‘- S ‘ ; \.‘

Ejecucion:
RACA ) AR Y - BT ) ¥,
Figura 64 Ensayo Experimental PP No. 2 Figura 65 Efectos de la carga explosiva CEV-II
- Se verifica que la aplicacion de CEV-II, generoitegracion y fragmentacion del hormigén; una aadiminima
Resultado: de residuos de hormigon permanecio en el centta pbeta, la armadura de acero mantuvo su digpasnicial,

sin embargo, el impacto produjo deformaciones &ibes y en los aceros longitudinales, con defororees de 3.5
cm (ver Anexo 3), en la parte central; no se existée en el acero de refuerzo.
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5.3.13 Ensayo Experimental en Probetas Piloto No. 3

Tabla 25
Desarrollo de ensayo experimental en probetasopNot 3
- Conocer el comportamiento de una probeta pilotbatenigbn armado, resistencia del hormigén f'c = Rgilem2,
Alcance: segun pardmetros de disefio; ante la aplicaciéi @afga Explosiva Experimental (CEV-III), sobretaa superior
del elementc

- Ubicar una probeta piloto de hormigén armado distextcia del hormigén f'c = 210 kg/cmz?, en condicde apoyo
Procedimiento: simple, y aplicar una carga CEV-Ill, sobre el cemte la superficie superior del elemento.

- Cada CEV-III contiene: 02 rompedores conicos dedrafhos y 02 cargas diédricas de 180 gramos.

- T 5 3 3 = eI A I T

Ejecucion:
T . o il _
"Figura 66 Ensayo Experimental PP No. 3 Figura 67 Efectos de la carga explosiva CE
- Se verifica que la aplicacion de CEV-IIl, genergidegracion y fragmentacion del hormigén; una idankt
Resultado: considerable de residuos de hormigon permaneciél eentro de la probeta, la armadura de acero margu

disposicion inicial, sin embargo, el impacto praddgformaciones en estribos y en los aceros latigdles, con
deformaciones de 2.5 cm (ver Anexo 3), en la paateral; no se existe corte en el acero de refuerzo
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5.3.14 Ensayo Experimental en Probetas Piloto No. 4

Tabla 26
Desarrollo de ensayo experimental en probetasopNot 4
- Conocer el comportamiento de una probeta pilotbatenigbn armado, resistencia del hormigén f'c = Rgilem2,
Alcance: segun pardmetros de disefio; ante la aplicaciod @afga Explosiva Experimental (CEV-1V), sobredaacsuperior
del elementc
- Ubicar una probeta piloto de hormigén armado distezscia del hormigén f'c = 210 kg/cmz?, en condicde apoyo
simple, y aplicar una carga CEV-1V, sobre el cexigda superficie superior del elemento.

- Cada CEV-IV contiene: 01 rompedor cénico de 450ngss 04 cargas diédricas de 50 gramos y 02 carédsahs
de 180 gramos

Procedimiento:

Ejecucion:
Figura 68 Ensayo Experimental PP No. 4 Figura 69 Efect explosiva CEV-IV
- Se verifica que la aplicacion de CEV-1V, generdimtegiracion y fragmentacion del hormigon; una aadiminima
Resultado: de residuos de hormigén permanecio en el centla pmbeta, la armadura de acero mantuvo su digpasnicial,

sin embargo, el impacto produjo deformaciones &ibes y en los aceros longitudinales, con defororees de 2.5
cm (ver Anexo 3), en la parte central; no se existée en el acero de refuerzo.
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5.3.15 Ensayo Experimental en Probetas Piloto No. 5

Tabla 27
Desarrollo de ensayo experimental en probetasopNot 5
- Conocer el comportamiento de una probeta pilotbatenigbn armado, resistencia del hormigén f'c = Rgilem2,
Alcance: segun parametros de disefio; ante la aplicacion dzafga Explosiva Experimental (CEV-V), sobre leacguperior
del elementc
- Ubicar una probeta piloto de hormigén armado distexscia del hormigén f'c = 210 kg/cmz?, en condicde apoyo
Procedimiento: simple, y aplicar una carga CEV-V, sobre el cede&da superficie superior del elemento.

- Cada CEV-V contiene: 01 rompedor conico de 450 geay03 cargas diédricas de 180 gramos.

Ejecucion: X0
Y. ¥ e, i} 3
5 f Lol R e P & T e I o M S Lr 2 o
Figura 70 Ensayo Experimental PP No. 5 Figura 71 Efectos de la carga explosiva CEV-V
- Se verifica que la aplicacién de CEV-V, generé mkegjracion y fragmentacion del hormigén; una catichsi nula
Resultado: de residuos de hormigdn permanecio en el centta geobeta, la armadura de acero perdio su dispasiiicial,

por lo que, el impacto produjo deformaciones entes y en los aceros longitudinales, con defororaes de 4.5 cm
(ver Anexo 3), en la parte central; se presentige@r el acero de refuerzo transversal.
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5.3.16 Ensayo Experimental en Probetas Piloto No. 6

Tabla 28
Desarrollo de ensayo experimental en probetasogNot 6
- Conocer el comportamiento de una probeta pilotbatenigbn armado, resistencia del hormigén f'c = Rjem?,
Alcance: segun parametros de disefio; ante la aplicaciéd @afga Explosiva Experimental (CEV-VI), sobredaacsuperior
del elementc
- Ubicar una probeta piloto de hormigdon armado distesscia del hormigon f'c = 210 kg/cm?, en condicde apoyo
Procedimiento: simple, y aplicar una carga CEV-VI, sobre el cextgda superficie superior del elemento.
- Cada CEV-VI contiene: 01 rompedor cénico de 450ngmy 02 cargas cilindricas de 150 gramos.
T R e . , —

Ejecucion:
- o ] o
. B S T -1":' C: . fe SELThR B e Dothad W o d
Figura 72 Ensayo Experimental PP No. 6 Figura 73 Efectos de la carga explosiva CEV-VI
- Se verifica que la aplicacion de CEV-VI, generdintegracion y fragmentacion del hormigén; una aadiminima
Resultado: de residuos de hormigon permanecio en el centla ple@beta, la armadura de acero mantuvo su dispashicial,

sin embargo, el impacto produjo deformaciones &ibes y en los aceros longitudinales, con defororees de 3.5
cm (ver Anexo 3), en la parte central; no se existée en el acero de refuerzo.
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5.3.17 Ensayo Experimental en Probetas Piloto No. 7

Tabla 29
Desarrollo de ensayo experimental en probetasopNot 7
- Conocer el comportamiento de una probeta pilotbatenigbn armado, resistencia del hormigén f'c = Rgilem2,
Alcance: segun parametros de disefio; ante la aplicaciod @afya Explosiva Experimental (CEV-VII), sobredaa superior
del elementc

- Ubicar una probeta piloto de hormigén armado distextcia del hormigén f'c = 210 kg/cmz?, en condicde apoyo
Procedimiento: simple, y aplicar una carga CEV-VII, sobre el certte la superficie superior del elemento.

- Cada CEV-VII contiene: 01 rompedor ¢

[} o

Ejecucion: 18
K
Figura 74 Ensayo Experimental PP No. 7 Figura 75 Efectos de la carga explosiva CEV-VII
- Se verifica que la aplicacion de CEV-VII, gener&ideegracion y fragmentacion del hormigdn; una idanit casi
Resultado: nula de residuos de hormigén permanecié en el @welgrla probeta, la armadura de acero perdié fosEoON

inicial, por lo que, el impacto produjo deformaasren estribos y en los aceros longitudinales dedormaciones
de 6 cm (ver Anexo 3), en la parte central; segmascorte en el acero de refuerzo transversal.
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5.3.18 Ensayo Experimental en Probetas Piloto No. 8

Tabla 30
Desarrollo de ensayo experimental en probetasopNot 8
- Conocer el comportamiento de una probeta pilotbatenigbn armado, resistencia del hormigén f'c = Rgilem2,
Alcance: segun pardmetros de disefio; ante la aplicacibnld€adga Explosiva Experimental (CEV-VIII), sobredara
superior del element
- Ubicar una probeta piloto de hormigén armado distezscia del hormigén f'c = 210 kg/cmz?, en condicde apoyo
simple, y aplicar una carga CEV-VIII, sobre el certe la superficie superior del elemento.

- Cada CEV-VIII contiene: 01 rompedor conico de 458ngps, 04 cargas cilindricas de 150 gramos y Offlgser
angulares de aleacion de alumir

Procedimiento:

Ejecucion:

ﬁ"; :

Figura 76 Ensayo E)éperimental PP No. 8 Figur'é 77 Efectos de la Carg explos va CEV-VIII

- Se verifica que la aplicacion de CEV-VIII, genegsihtegracion y fragmentacion del hormigon; undgidad minima
de residuos de hormigdn permanecio en el centta pbeta, la armadura de acero mantuvo su digpasnicial,
Resultado: sin embargo, el impacto produjo deformaciones &rbes y en los aceros longitudinales, con defororees de 6.5
cm (ver Anexo 3), en la parte central; no se existée en el acero de refuerzo; presenta resideigsedfil fundido
sobre varillas




101

5.3.19 Ensayo Experimental en Probetas Piloto No. 9

Tabla 31
Desarrollo de ensayo experimental en probetasopNot 9
- Conocer el comportamiento de una probeta pilotbatenigbn armado, resistencia del hormigén f'c = R§km2,
Alcance: segun pardmetros de disefio; ante la aplicaciod @afga Explosiva Experimental (CEV-1X), sobredaacsuperior
del elementc
- Ubicar una probeta piloto de hormigén armado distezscia del hormigon f'c = 280 kg/cmz?, en condicde apoyo
simple, y aplicar una carga CEV-IX, sobre el cexgda superficie superior del elemento.

- Cada CEV-IX contiene: 01 rompedor conico de 45@ngi, 03 cargas diédricas de 180 gramos y 03 pediilgulares
de aleacion de alumini

Procedimiento:

TR a‘g}ﬂj SRV
‘%&ﬁ* 2 f

LD

Ejecucion:

Figura 78 Ensayo Experimental PP Nc Flgura 79 Efectos de Ia carga exploswa C-IX
- Se verifica que la aplicacién de CEV-IX, generdntegracion y fragmentacion del hormigén; una caticasi nula
de residuos de hormigdn permanecio en el centta geobeta, la armadura de acero perdio su dispasiiicial,
Resultado: por lo que, el impacto produjo deformaciones erbes y en los aceros longitudinales, con defororees de 6.98
cm (ver Anexo 3), en la parte central; no se exietée en el acero de refuerzo; presenta residelgsedfil fundido
sobre varillas
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5.3.20 Ensayo Experimental en Probetas Piloto No. 10

Tabla 32
Desarrollo de ensayo experimental en probetasopNot 10
- Conocer el comportamiento de una probeta pilotbatenigbn armado, resistencia del hormigén f'c = R§km2,
Alcance: segun parametros de disefio; ante la aplicacion d@zafga Explosiva Experimental (CEV-X), sobre leacguperior
del elementc
- Ubicar una probeta piloto de hormigén armado distextcia del hormigén f'c = 280 kg/cmz?, en condicde apoyo
simple, y aplicar una carga CEV-X, sobre el cededa superficie superior del elemento.

- Cada CEV-X contiene: 01 rompedor conico de 450 ggmr®4 cargas cilindricas de 150 gramos y 03 perfil
angulares de aleacion de alumir

Procedimiento:

Ejecucion:
Figura 80 Ensayo Experimental PP No. 10 Flgra81 Efectos de la carga exploswa CEV-X
- Se verifica que la aplicacién de CEV-X, generé mtegjracion y fragmentacion del hormigén; una catichsi nula
Resultado: de residuos de hormigén permanecio en la prolethadura de acero perdio su disposicion inip@i o que, el

impacto produjo deformaciones en estribos y erat@sos longitudinales, con deformaciones de 6.%vemAnexo
3), en la parte central; se presenta corte eneedate refuerzo; presenta residuos del perfil mdobre varillas.
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5.3.21 Ensayo Experimental en Probetas Piloto No. 11

Tabla 33
Desarrollo de ensayo experimental en probetasopNot 11
- Conocer el comportamiento de una probeta pilotbatenigbn armado, resistencia del hormigén f'c = R§km2,
Alcance: segun pardmetros de disefio; ante la aplicaciod @afga Explosiva Experimental (CEV-XI), sobredaacsuperior
del elementc
- Ubicar una probeta piloto de hormigén armado distextcia del hormigén f'c = 280 kg/cmz?, en condicde apoyo
simple, y aplicar una carga CEV-XI, sobre el cexgda superficie superior del elemento.

- Cada CEV-XI contiene: 01 rompedor cénico de 450ngs 02 cargas cilindricas de 150 gramos, 02 caigdscas
de 180 gramos y 02 perfiles angulares de aleaciénudaialo.

] 0

Procedimiento:

Ejecucion:
. R ERE= e Shohiel W L LA ! 2 ™
Figura 82 Ensayo Experimental PP No. 11 Figura 83 Efectos de la carga explosiva CEV-XI
- Se verifica que la aplicacion de CEV-XI, generditegracion y fragmentacién del hormigén; una aatiminima
Resultado: de residuos de hormigon permanecio en la proteetamadura de acero mantuvo su disposicion ingiiagmbargo,

el impacto produjo deformaciones en estribos yosrateros longitudinales, con deformaciones de &vemAnexo
3), en la parte central; no se existe corte ecezloade refuerzo; presenta residuos del perfiliimdobre varillas.
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5.3.22 Ensayo Experimental en Probetas Piloto No. 12

Tabla 34
Desarrollo de ensayo experimental en probetasopNot 12
- Conocer el comportamiento de una probeta pilotbatenigbn armado, resistencia del hormigén f'c = R§km2,
Alcance: segun parametros de disefio; ante la aplicaciod @afya Explosiva Experimental (CEV-XII), sobredaa superior
del elementc

- Ubicar una probeta piloto de hormigén armado distexscia del hormigén f'c = 280 kg/cmz?, en condicde apoyo
Procedimiento: simple, y aplicar una carga CEV-XII, sobre el certte la superficie superior del elemento.

- Cada CEV-XII contiene: 01 rompedor coénico de 45dhgrs y 06 cargas C|I|ndr|cas de 150 gramos

Ejecucion:
Figura 84 Ensayo Experimental PP No 12 Flgura 85 Efectos' de la carga exploswa CEV XIi
- Se verifica que la aplicacion de CEV-XII, gener&idegracion y fragmentacién del hormigén; una idadit casi
Resultado: nula de residuos de hormigdn permanecié en la ppkearmadura de acero mantuvo su disposici@mlnisin

embargo, el impacto produjo deformaciones en estryen los aceros longitudinales, con deformasiolees.5 cm
(ver Anexo 3), en la parte central; no se existéecen el acero de refuerzo.
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5.3.23 Ensayo Experimental en Probetas Piloto No. 13

Tabla 35
Desarrollo de ensayo experimental en probetasopgiot 13
- Conocer el comportamiento de una probeta pilotbatenigon armado, resistencia del hormigén f'c = Rem?,
Alcance: segun parametros de disefio; ante la aplicaciorideéabga Explosiva Experimental V (CEV-XIIl), sodeecara
superior del element
- Ubicar una probeta piloto de hormigdon armado distesscia del hormigon f'c = 210 kg/cm?, en condicde apoyo
Procedimiento: simple, y aplicar una carga CEV-XIIl, sobre el certe la superficie superior del elemento.

- Cada CEV-XIII contiene: 01 rompedor conico de 45gps.

7

Ejecucion:
Figura 86 Ensayo Experimental PP No. 13 Figura 87 Efectos de la carga explosiva CEV-XIII
- Se verifica que la aplicacion de CEV-XIIl, generésihtegracion y fragmentacion del hormigon; unatidad
Resultado: considerable de residuos de hormigdn permanedamobeta, la armadura de acero mantuvo su dipashicial,

sin embargo, el impacto produjo deformaciones étibes y en los aceros longitudinales, con defororaes de 3
cm (ver Anexo 3), en la parte central; no se exastée en el acero de refuerzo.
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5.4.1 Resultados

El proceso de recoleccion de informacion es funaaahen la etapa de post
procesamiento; en este contexto los datos obtepioloperdida y deformaciones en
el material deben evitar errores que alteren lacrdad de los resultados finales, de
esta manera posterior al ensayo se efectla uneciriép visual y fotografica de los
residuos identificando todos sus elementos, essagoetener un registro de toda la
armadura de refuerzo y de la cantidad de hormiggidual. El traslado de los residuos
hasta el laboratorio debe manejarse también deaforaenada y cuidadosa, al evitar
perdida y mezcla del material, hasta conocer so pesmedio equipo de laboratorio.

En el laboratorio cada varilla es medida por meedifotografias escaladas que
a través de un programa CAD se puede dibujar cemvaketalle con el mayor nimero
de puntos posibles; a fin de conocer las deformasionaximas que sufrieron los
aceros de refuerzo en funcién de su ubicaciénylde de puntos de la curva se describe
en una tabla de valores para su posterior anélisia que consta en el eje horizontal
la longitud del elemento y en el eje vertical stodaacion (ver Anexo 3).

Figura 88 Acero longitudinal deformado, Probetas Piloto HA.

El refuerzo transversal fue moldeado a mano, esasd el figurado no es
exacto en todos los elementos; otro aspecto imgertee considerar es la posicion del
gancho de union en las diferentes caras de lasf@sibesta particularidad puede
generar un comportamiento disperso. Bajo este gdamento se observd que la
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aplicacion de cargas explosivas en una cara praggaduras de los estribos, mientras

gue en otros estribos se observé un aplastamiento.

Figura 89 Estribo deformado post ensayo, Probetas Piloto HA.

Figura 90 Ensayo de traccion en varillas corrugadas.

Para determinar el estado fisico y la resistermsalual del acero longitudinal,
se realizdé ensayos de traccion en las varillasroefdas. La maquina de ensayos
universal arroja como resultado del test, un godjee relaciona la fuerza aplicada y

la deformacion con puntos de referencia en cadaezito antes de la ruptura; los
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resultados alcanzados muestran la existencia dpendéda promedio del 3% en la

resistencia Ultima a la traccion del acero.

5.4.2 Deformaciones en elementos y cargas aplicadas

Las probetas de hormigén armado fueron llevadkdbalatorio de materiales
para la toma de datos generales como: peso y daedanes en el acero de refuerzo,
asi se determina la afectacién de la carga en ést®amateriales. Se realiza un
procedimiento similar para todas las probetas al iicia con la identificacion de
todos sus elementos, estos son retirados parardeseria forma final y obtener una
curva de deformacion, las varillas tienen una daefmion en dependencia de su
ubicacién dentro de la probeta, en la Tabla 36 sestra las deformaciones maximas

alcanzadas en el acero longitudinal en funciéradéicacién en la armadura.

1] ==l

TT T 11 L

Figura 91 Esquema de ubicacion aceros longitudinales, Pretfakato HA

Tabla 36
Deformaciones alcanzadas experimentalmente en kxegibudinal

Deformacion maxima de varillas [cm]

Probeta Ubicacion de los aceros (ver Figura 91)
N O @ @ @ @ @ O O
1.1 1.2 1.3 2.1 2.3 3.1 3.2 3.3
1 2.14 2.18 2.06 0.89 1.10 - - -
2 2.3 3.41 3.42 1.64 1.65 - - -
3 2.31 2.76 2.27 0.88 0.82 - - -

Continda...



4 2.05 3.38 2.73 1.62 1.56 - - -

5 3.46 4.37 4.04 3.06 1.72 1.17 - 2.86
6 1.84 3.52 2.55 1.79 1.43 - - -

7 4.92 5.90 5.20 4.62 3.2 0.26 2.30 1.68
8 - - - - - - - -

9 - - - - - - - -

10 5.24 8.05 7.05 4.79 5.62 - - -
11 3.78 6.98 3.68 3.99 1.94 - - -
12 4.15 6.48 3.06 3.94 4.20 - - -
13 2.30 3.85 2.64 2.33 1.63 - - -
14 4.08 5.38 4.76 3.00 3.45 - - -
15 2.17 3.06 3.00 2.49 2.59 - - -
16 2.97 3.42 1.36 2.93 0.15 - - -
17 3.10 1.68 2.52 1.18 0.77 - - -

Los resultados de la Tabla 86terminan que las deformaciones maximas se
encuentran los aceros centrales de la probetadaioerca de la zona de impacto
(ubicacion 1.1, 1.2, 1.3), estas deformacionesmarh funcion de la cantidad y forma
de la carga explosiva (ver Tabla 37), en el casdadebicacion 1.2, existe una
deformacion de 8.05 cm. Los aceros ubicados eadel bpuesto a la aplicacion de

explosivo (ubicacién 3.1, 3.2, 3.3), no muestrdsmeaciones considerables.

Tabla 37

Resumen cantidad de cargas con explosivo (PENTOLITA

g Rompedor Rompedor Carga Carga Carga Def. HA
2 Conico Conico  Cilindrica  Diédrica  Diedrica Max. Residual
a [450 gr] [150 gr] [150 gr] [180 gr] [50gr] [cm] [%0]

1 - - - 2 8 2.18 39%
2 1 2 - - - 3.41 23%
3 - 2 - 2 - 2.76 21%
4 1 - - 2 4 3.38 12%
5 1 - - 3 - 4.37 11%
6 1 - 2 - - 3.52 18%
7 1 - 4 - - 5.90 13%
8 1 - 4 - - - 73%
9 1 - 4 - - - 76%
10 1 - 4 - - 8.05 11%
11 1 - - 3 - 6.98 12%
12 1 - 4 - - 6.48 11%
13 1 - 2 2 - 3.85 15%

Continda...
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14 1 - 6 - - 5.38 13%
15 1 - - - - 3.06 30%
16 1 - - - - 3.42 15%
17 2 - - - - 3.10 36%

Los resultados descritos en la TablarB8estran que el peso final de las
probetas depende de la cantidad de carga explagiicada en el ensayo, con ciertas
excepciones como en las probetas 8 y 9, debide dagaltura libre de 5 cm dejada
entre la superficie de la probeta y la base ddbskm, influy6 a que la onda expansiva
no impacte totalmente en la seccion, reducienddesito y disipando la energia; de
esta forma se observo fragmentacion en el recubmimi de hormigon sobre la
armadura y afectaciébn sobre un estribo; los acéongitudinales no sufrieron

deformaciones. La Tabla 38, muestra resultadokatehigon residual.

Tabla 38
Resultado del peso residual obtenido en funcidla darga explosiva.
PROBETA GOt TESSENCA T JOA ANAL  Resdua
' [or] [kg/cm?] [ka] [kal [%0]
1 760 210 108.20 42.19 39%
2 750 280 105.15 24.18 23%
3 660 210 107.70 22.617 21%
4 1010 210 108.00 12.96 12%
5 990 210 107.85 11.86 11%
6 750 210 104.60 18.83 18%
7 1050 210 103.30 13.43 13%
8 1050 280 106.45 77.71 73%
9 1050 210 104.10 79.12 76%
10 1050 210 106.55 11.72 11%
11 990 280 106.75 12.81 12%
12 1050 280 107.10 11.78 11%
13 1110 280 108.55 16.28 15%
14 1350 280 101.05 13.14 13%
15 450 210 105.50 31.26 30%
16 450 210 103.75 14.90 15%
17 900 210 104.30 37.84 36%
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CAPITULO VI

ANALISIS DE RESULTADOS

6.1 Andlisis del modelo por carga puntual equivalente

INICIO

Determinar la situacién real que incide
a generar un problema

y

w |Esteblecer las variable que intervienen y la
informacion disponible del fenémeno

\ 4

Sintetizar el problema

y

Expresar el problema mediante féormulas,
simbolos, ecuaciones, grafico, etc.

\ 4

Ocupar técnicas y procedimientos matematicos
para resolver el problema

A

Interpretar la solucién con respecto al problema
de partida

A 4

Generar una relacion entre la soluciéon encontrada
y validar con el problema real inicial

NO

\

Los resultados son El modelo es conveniente

coherentes?

FIN

Figura 92 Diagrama de flujo de validacién de modelo materoatic

Es indispensable considerar un proceso para vadidarodelo matematico
como solucién al problema planteado, esto se eealan una relacion entre la
informacion obtenida de los estudios analiticos optastada con los ensayos



112
experimentales; en la Figura 92, se muestra @dtama correspondiente para validar

los resultados, en cuyo analisis gradual se esadka etapa procedimental.

Debido a que los primeros pasos del proceso sanegaldos y debidamente
delimitados en los capitulos previos, se inicia ebranalisis de los valores que
ingresan en la ecuacion planteada, posteriormenéxamina los datos geometricos
del elemento ensayado de forma experimental; dndvique la solucion depende
directamente de la fuerza aplicada es necesaraxeosu valor numérico; asi también

la composicion geométrica y fisica de la probethaenigon armado.

6.1.1 Presion de incidencia en funcién de la distancia eslada

En este andlisis se determina el valor maximo derdaion en el punto de
impacto, por lo que se utiliza la expresion maté&aapara encontrar la distancia
escalada Z, se toma en referencia el reporte ®cMEEER-07-0005, de la
Universidad de Buffalo (Fujikura, S. et al., 200&)través de la relacién entre la
distancia medida desde el centro de la explosiguato de impacto expresada en
metros (R), y el peso equivalente de la carga el@oen TNT, expresado en
kilogramos Wyy+; como peso equivalente a partir del peso de |aNTRELITA)
WeenToLT4,» SEQUN la ecuacion (3.3-5). El valor obtenidoaldistancia escalada se
ingresa en las ecuaciones de presion (6.1-2) y3joréferenciadas de (Brode, 1955),
las misma que calculan la presién de la onda expglan bares, cerca al lugar de
impacto o cuando se encuentra a una distanciadsyabie.

7= R
- 1 (6.1-1)
Wiryr3
6.7
ps =3 +1 (6.1-2)

0.975 1.455 5.85
Ps=—7 Tzt

—0.019 (6.1-3)
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La carga explosiva es aplicada cerca de las pr@blethormigén por lo que se

toma el valor de 10 centimetros desde el centrda @&plosion al punto de impacto
(R), esta distancia se remplaza en la ecuacionredp (6.1-2) con los valores
correspondientes al peso del explosivo en cadayensato permite determinar las
diferentes presiones actuantes, mismas se muestrenTabla 39 y Figura 93 para
identificar la curva de presion en funcidén del pdsbexplosivo (PENTOLITA); se

evidencia una tendencia creciente de la presidaranon de la distancia escalada.

Tabla 39
Céalculo de presiones actuantes, segun ecuacidrdeg, 1955)
Ensayos Experimentales [Kg] Z Ds
WpenToLITA Wrnr [m] [Bar] [MPa]
0.450 0.609 0.118 4081.35 408.13
0.660 0.893 0.104 5985.51 598.55
0.750 1.015 0.100 6801.58 680.16
0.760 1.029 0.099 6892.25 689.23
0.900 1.218 0.094 8161.69 816.17
0.990 1.340 0.091 8977.76 897.78
1.010 1.367 0.090 9159.11 915.91
1.050 1.421 0.089 9521.81 952.18
1.110 1.502 0.087 10065.85 1006.59
1.350 1.827 0.082 12242.04 1224.20

Como ejemplo de calculo se utiliza la primera fimvalores descritos en la
Tabla 39, en donde el peso de carga explosivaagialien una prueba experimental es
450 gramos de explosivo (PENTOLITA), seguidamergt @eso equivalente en
(TNT) se reemplaza en la ecuacion (6.1-1), de deedebtiene la distancia escalada
Z, como se expresa en la ecuacion (6.1-4). El \ddda distancia escalada Z, permite
encontrar la presion de incidencia al desarradlarduacion (6.1-2), como se describe

en la ecuacion (6.1-5).

0.1

= m: 0.118 m (6.1-4)
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6.7
+ 1 = 4081.35 bar (6.1-5)

- 01183

Ps

Presion segun distancia escalada Z
(Brode, 1955)
13000
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Peso W Pentolita [kg]

Figura 93 Curva de presion I, segun peso del explosivo yadaé escalada Z

Existen varias ecuaciones tedricas de presion ssanela misma finalidad en
los cuales interfiere la relacién peso del explosivdistancia escalada, como se
muestra en la ecuacion (6.1-1), uno de estos medelobtiene del manual (U.S. DoD,
2014) el mismo que indica por medio de tablas figas las presiones actuantes de la
carga explosiva, como se muestra en la FigurarBdse gréfica la distancia escalada

se encuentra expresada en pies y el peso del axptslibras de TNT.

Debido a la gran cantidad de energia generadbmmi® donde reacciona el
explosivo, se mantiene una tendencia crecienteed®gn a medida que la distancia al
punto calculado aumenta, dando lugar a presionesnexdamente fuertes cuando la
distancia es a centimetros, lo que indica que alelooes muy sensible ante este
parametro y se considera una distancia prudera@desis en funcion de los ensayos

experimentales.
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Figura 94 Curva de presion Il, segun peso del explosivo tadiga escalada Z
Fuente: (U.S. DoD, 2014)

La ecuacion de (Brode, 1955) constituye un puntpatéida importante; sin
embargo, al revisar un modelo presentado afios andes (Henrych, 1979), toma en
cuenta limites de aplicacidon con respecto a lansa escalada, segun se observa en
las ecuaciones (6.1-6), (6.1-7) y (6.1-8), cuyasi@n de incidencia se describe en
funcion de la distancia escalada Z con un rang®de< Z2<0.3), (0.3xZ2<1)y (1
< Z < 10). En base a los ensayos experimentales se tlmagesos de las cargas
explosivas aplicadas, para luego obtener las presimaximas a través de la ecuacion
de (Henrych, 1979), (ver Tabla 40).

1.4072 0.554 0.0357 0.000625
ps = 7 + 72 - 73 + 74

(6.1-6)
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_ 0619 033 0.213

Ps=— 72 + 73 (6.1-7)
0.066 0.405 0.329
Ps=— + 72 + 73 (6.1-8)
Tabla 40
Célculo de presiones actuantes, segun ecuacidieheych, 1979)
Ensayos Experimentales [Kg] 7 Ds
WpEenToLITA Wrnr [m] [Bar] [MPa]
0.450 0.609 0.118 329.3 32.93
0.660 0.893 0.104 380.5 38.05
0.750 1.015 0.100 398.3 39.83
0.760 1.029 0.099 400.1 40.01
0.900 1.218 0.094 424.0 42.40
0.990 1.340 0.091 437.5 43.75
1.010 1.367 0.090 440.4 44.04
1.050 1.421 0.089 445.9 44.59
1.110 1.502 0.087 453.8 45.38
1.350 1.827 0.082 481.3 48.13

Se verifica los valores obtenidos con las ecuasigmesentadas por (Brode,
1955) y (Henrych, 1979), las mismas son compareala®tra ecuacion propuesta por
(Baker W. E., 1973), a fin de conseguir un critenias claro acerca de las presiones
producidas en la zona de impacto. Estas ecuaci@&®) y (6.1-10) calculan la
presion en funcion de la distancia escalada deletroango (0.05 Z < 0.5) y (0.5<
Z <70.9) respectivamente, los resultados de presidipresentados para cada ensayo

experimental realizado. (ver Tabla 41).

20.06 194 0.04 (6.1-9)
Ps = + -

Z Z2 Z3
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067 3.01 431 (6.1-10)

Ps= 7t v
Tabla 41
Céalculo de presiones actuantes, segun ecuacidatter(W. E., 1973)
Ensayos Experimentales [KQ] Z Ps
WpEenToLITA Wrnr [m] [Bar] [MPa]
0.450 0.609 0.118 285.1 28.51
0.660 0.893 0.104 337.4 33.74
0.750 1.015 0.100 356.9 35.69
0.760 1.029 0.099 359.0 35.90
0.900 1.218 0.094 386.8 38.68
0.990 1.340 0.091 403.3 40.33
1.010 1.367 0.090 406.9 40.69
1.050 1.421 0.089 413.9 41.39
1.110 1.502 0.087 424.1 42.41
1.350 1.827 0.082 462.1 46.21

Al determinar los resultados de presiones en funaita distancia escalada Z,
dentro de los rangos expuestos segun se muesardabla 40 y Tabla 41; se establece
graficamente diferencias en la tendencia de refstdver Figura 95), esta gréafica
determina que no existe una variacion amplia dergalen consideracion a este
criterio, los resultados de presién segun (BakerBY.1973) pueden darse como
validos a pesar que el modelo de (Henrych, 1978)&sconservador.

El uso de presiones empiricas es primordial pa@nalisis de este tipo de
cargas, debido a que por la complejidad del corapuénto no es posible tomar como
estandar modelos estructurales habituales, darmy@do Asi a ecuaciones que tengan
procedimientos de calculos con una mayor profuntdide tiene en cuenta estos
parametros para comparar las presiones como lo legsicgu estudio (Tai, Chu, Hu, &
Wu, 2011), lo cual beneficia de forma integrallebace de resultados en favor de la

investigacion, lo que permite aumentar la confidad del modelo expuesto.
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Presion segun distancia escalada Z
(Baker, 1973) (Henrych, 1979)
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)] o (&) o
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Figura 95 Curva de presion lll, segun peso del explosivosyadiicia escalada Z
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Figura 96 Curva |, segiin comparacion de modelos de pres@&sg explosivo
Fuente: (Tai, Chu, Hu, & Wu, 2011)

El requerimiento de un andlisis en funcion de tgaaxplosiva lleva a conocer
las presiones generadas por este fenOmeno; esuasa graves la normativa de
Naciones Unidas (ODA-UN, 01.80, 2015) se habilita galculadora de parametros
blast (Kingery-Bulmash Blast Parameter Calculatem)funcidon del peso equivalente

del TNT y un rango de impacto (ver Figura 97).
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ht TPs/ /Www.un.org/d rmamen 1-saferguard/k

Kingery-Bulmash Blast Parameter Calculator

Explosive Type: TNT v
Charge Weight (kg): 609
b
Enter a range between 0.06 and 33
Range (m): 0.1 ]
Calculate Blast Parameters
TNT Weight for Pressure (kg): 0.61  TNT Weight for Impulse (kg): 0.61
Incident Pressure (kPa): 32378.57  Incident Impulse (kPa-ms): B48.42
Reflected Pressure (kPa): 383908.54  Reflected Impulse (kPa-ms): 23602.96
Time of Arrival (ms): 0.02  Positive Phase Duration (ms): NaN
Shock Front Velocity (m/s): 5395.58

Figura 97 Aplicacion para calculo de parametros de cargaosi, UN
Fuente: (SaferGuard-UN, 2017)

La metodologia de céalculo que utiliza (ODA-UN, @,.8015), se fundamenta
en las ecuaciones desarrolladas por Charles King&msrald Bulmash, sobre la base
muchas experimentaciones para predecir el comp@méndel material explosivo; en
tal virtud se contrasta este procedimiento de @@lcon las experimentaciones

realizadas en esta investigacion, a una distaRgid€ 0.1 metros, ver Tabla 42.

Tabla 42
Céalculo de presiones actuantes, segun (SaferGudr@Ql7)
Ensayos Incident Reflect Time of Shock Front
Experimentales  Pressure Pressure Arrival Velocity
Wonr [Kg] [MPa] [MPa] [ms] [m/s]

0.609 32.378 383.908 0.02 5395.58
0.893 37.027 445.119 0.02 5754.96
1.015 38.659 467.077 0.02 5878.27
1.029 38.836 469.478 0.02 5891.56
1.218 41.047 499.971 0.02 6056.65
1.340 42.328 518.092 0.02 6151.26
1.367 42.599 521.967 0.02 6171.12
1.421 43.126 529.584 0.02 6209.78
1.502 43.888 540.704 0.02 6265.27

1.827 46.639 582.323 0.02 6462.34
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Debido a la complejidad del fendmeno se comparageglitados presentados
en la Figura 95, con los resultados de la aplicad® Naciones Unidas, las cuales
establecen una variacion minima y una tendencigaside la presion en funcion del
peso equivalente en TNT; estas presiones son upadapredecir el comportamiento

de los materiales usados en la experimentaciorkigara 98.

Presiones actuantes con rango R = 0.10 metros
50

45 —t 0 e
gy Y

= L o
% 40 . I ; % O
5 i -
2 35 - <&
]
a I “

30

25

0.5 0.7 0.9 1.1 1.3 1.5 1.7 1.9
Peso equivalente TNT [kg]
Baker Henrych A— UN_SG

Figura 98 Curva Il, segun comparacién de modelos de prepgsn explosivo

Al correlacionar las curvas de presion descritadaekigura 98, se puede
establecer margenes de variacion para obtenerteniaide seleccidon valido dentro
del analisis del modelo por carga puntual equiveleAl observar la Tabla 43, se
determina que la diferencia maxima entre la cuevgmresiones segun el criterio de
(Henrych, 1979) es mayor en un 9% promedio conraacsegun el criterio de (Baker
W. E., 1973), mientras que esta es mayor en 3%gqutancon la curva de (SaferGuard-

UN, 2017); consecuentemente las resultantes tiememargen de diferencia tolerable.

Las presiones maximas resultantes segun la TabsodZaproximadas, pues
estan desarrolladas en funcion del peso y la distate impacto al centro de la
explosion, sin embargo, estas ecuaciones, no @rasidvariables de forma del

explosivo y caracteristicas del material. Paraisisdposteriores se referira a los
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valores de presion obtenidos por la ecuacion derfldh, 1979), en razén que los

datos numéricos mas altos representan la condicé@ncritica,

Tabla 43
Relacién de resultados entre ecuaciones de presion
Ps Baker vs Ps Henrych vs Ps

Baker Henrych Henrych UN-SG UN -SG
[MPa] [%0] [MPa] [%0] [MPa]
28,51 13% 32,93 2% 32,378
33,74 11% 38,05 3% 37,027
35,69 10% 39,83 3% 38,659
35,90 10% 40,01 3% 38,836
38,68 9% 42,40 3% 41,047
40,33 8% 43,75 3% 42,328
40,69 8% 44,04 3% 42,599
41,39 7% 44,59 3% 43,126
42,41 7% 45,38 3% 43,888
46,21 4% 48,13 3% 46,639

Figura 99 Esquema de distribucion de presion en la probetodaigén armado

Definida la presion de incidencia tedrica, se ti@msa a una fuerza puntual
equivalente focalizada en el centro del elemergaeeir se considera que la presion
se distribuye uniformemente en el area de impactara relacion de dos veces la
superficie de contacto del explosivo con la propsiendo asi la seccién promedio
equivalente de 625 cm?, ver Figura 99. Es impogtaetlexionar que en realidad la
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presion no puede aplicarse uniforme y que estasggadal momento de entrar en

contacto con otros materiales; pero por fines deuls se aplica la condicion

planteada, ver Tabla 44.

Tabla 44
Carga Puntual Equivalente, segun ecuacién de (idenip79)
Ps |
Ecuacion Henrych Fuerza equivalente

[MPa] [T]
32,93 201,76
38,0¢ 233,1¢
39,83 244,05
40,01 245,19
42,4( 259,8:
43,75 268,10
44,04 269,85
44 5¢ 273,2:
45,38 278,06
48,13 294,93

6.1.2 Caracteristicas fisicas del acero longitudinal

En el capitulo 3, se dedujo la expresion matemdB8ck14) que refiere al
desplazamiento en funcion del tiempo, e incluye@woariable dependiente la rigidez
del elemento; al contrastar esta ecuacion condoapetros fisicos de las probetas se
considera que la seccion transversal asume una foadamental dentro del analisis
estructural debido a su rigidez, asi también Igitod de apoyo, el material y la fuerza

puntual méxima equivalente localizada en el cemtelemento.

Tabla 45
Parametros fisicos del acero longitudinal
Es [kg/cm?] 2100000
@ (diametro varilla) [mm] 16
A [cm?] 2.01
I [cm*] 0.32

L [cm] 44
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La rigidez axial esta en funcion del area transleet modulo de elasticidad y

la longitud de apoyo; con respecto a este Ultimarpatro se considera la dimension
total de la varilla al ser el apoyo producido pldi@migén antes de que se fragilice y
fragmente; en las ecuaciones (6.1-11) y (6.1-12)lesarrolla la rigidez axial. Se
utiliza varillas corrugadas comerciales usadas conainte en el campo constructivo
del pais, cuyos fabricantes a través del catalegesgecificaciones técnicas asignan

valores de area e inercia.

K= I (6.1-11)

K = 2100000kg /cm? * 2.01cm?
B 44 cm

=9596.16 T/m (6.1-12)

La rigidez axial del concreto se usa para detenmiandeformacion, la cual no
tiene valores experimentales de comparacion debldauptura y fragmentacion del
hormigon durante el ensayo; otra variable fundaai&st,, que representa el tiempo
de duracion de la fase positiva cuyo rango merfofaegundo hacen imperceptible
la visualizacién para el ojo humano; de esta maseradopta un valor de 5.5
milisegundos en base al estudio experimental y ctacpnal realizado por (Rigby,
Tyas, & Bennett, 2012).

12E1
K = E (6.1-13)
2100000kg/cm? = 0.32cm*
K = 9/ —9.52T/m (6.1-14)

44 cm3

La rigidez flexional del elemento depende de ladiey arroja resultados
dispersos, ver ecuaciones (6.1-13) y (6.1-14). Bhjiterio de mecéanica de solidos
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que al reducir la rigidez aumenta la deformacioruerelemento, mientras se halle

sometido a una misma fuerza; se adopta el valda digidez axial descrito en la

ecuacion (6.1-12) para la resolucion del modelematico.

6.1.3 Resolucion del modelo analitico

En funcidn del andlisis que se realizé en los naleer6.1.1y 6.1.2, se constato
la fuerza maxima aplicada y las caracteristicasaisrelacionada con los parametros
iniciales de la probeta de hormigon armado; seguétide se fijan los valores de
deformacion a través del tiempo, al desarroll&claacion (3.1-14). Como ejemplo de
calculo se utiliza 450 gramos de explosivo (PENTIH)ly los pardmetros de analisis
del modelo matematico para un tiempo de 0.001 skEiver Tabla 46; el desarrollo

de célculo se detalla en la ecuacion (6.1-15) 3+16).

Tabla 46
Parametros de analisis modelo matematico, 450 grdRIENTOLITA)
Fm [T] 201.77
K [T/m] 9596.16
t, [s] 0.0055
o) [1/s] 933.15
t [s] 0.0010
201.77 T 1
——7 * (1 — CcoS (933.15— x (0.001 s * 57.29))
9596.16 — S
m
201.77T
y(@®) = 0.0055 5 * 9596.16 (6.1-15)
sen (933.151 +0.001 s * 57.29)
* s T —0.001s
933.15;

y(t) = 0.038 m (6.1-16)
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Este procedimiento de calculo efectuado para 4%0ngs de explosivo

(PENTOLITA), en un tiempo de 0.001 segundos, selifiogpen un rango de tiempo
desde 0 hasta 0.0055 segundos con intervalos @d@3s@gundos (ver Tabla 47); para
aumentar la sensibilidad en los valores se detarmiervalos de 0.0001 segundos lo

que arroja deformaciones con una mayor aproximacion

Tabla 47
Desplazamiento segun ecuacion (3.1-14), 450 gréRIeNTOLITA)
t y® y(®
[s] [m] [cm]
0 0,000 0,00
0,0005 0,024 2,38
0,001 0,038 3,80
0,0015 0,010 0,95
0,002 -0,007 -0,71
0,0025 0,018 1,83
0,003 0,030 2,97
0,0035 0,000 -0,03
0,004 -0,014 -1,40
0,0045 0,013 1,28
0,005 0,021 2,11
0,0055 -0,010 -1,00

Desplazamiento y(t), intervalo 0.0001 segundos
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Figura 100 Desplazamiento en funcién del tiempo, explosivo g&linos
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Los valores obtenidos en funcion del tiempo muastetendencia sinusoidal

como se muestra en la Figura 100 debido a lasdnasitrigonométricas encontradas
en la ecuacién de desplazamiento, por lo que detartos picos positivos como
negativos que se producen a medida que el tiemperaa, en este caso se establece

como y (t), el valor méas alto determinado en efcade tiempo analizado.

6.1.4 Discusioén de resultados analiticos

Se adopta los criterios correspondientes paraatisesrde resultados bajo las
condiciones iniciales propuestas en el modelo m@iem En funcion del peso
utilizado del explosivo (PENTOLITA), se determiagaresion de incidencia y la carga
puntual equivalente; de esta manera al desaridallacuacion (3.1-14) y en base al
pico mas alto, se determinan el valor de y(t) maida peso; estos valores a su vez
constituyen las deformaciones tedricas maximas ulzalas para los aceros
longitudinales que permitiran contrastar los reglds experimentales. Segun la Tabla
48 y Figura 101, se muestran en resumen los rdssltalcanzados de deformacion
maxima de forma numérica y grafica, en la que sema un aumento progresivo de
la deformacion, debido a la confiabilidad de lowdae ha considerado los resultados

como aproximados.

Tabla 48
Deformaciones maximas segun modelo por carga pueduéa/alente
Ensayos Experimentales F,, Deformacion acero longitudinal
WpenroLra [91] [T] [cm]

450 484.23 3.91
660 559.56 4.52
750 585.71 4.73
990 643.45 5.20
1010 647.63 5.23
1050 655.75 5.29
1110 667.34 5.39

1350 707.84 5.72
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Figura 101 Deformaciones acero longitudinal, carga puntuahedente

6.2  Anadlisis del modelo por Conservacion de la Energia
6.2.1 Energia de detonacion

El explosivo (PENTOLITA) 50/50, guarda en su com@ios una proporcion
de componentes en 50% de TNT y PETN; el balanogeawi producido durante la
detonacion convierte la reaccion en agua, nitrégjguao y diéxido de carbono; para
el andlisis de la energia generada por la reacd&®mhos elementos quimicos se
establece valores de formacion de calor y pesoaulalepara cada producto, tanto del

explosivo como también de la reaccién segun setnauess la Tabla 49.

Al realizar un analisis quimico del explosivo s&ahka el calor de detonacion
segun la ecuacion (6.2-2), este valor se multighoa el peso experimental; como
ejemplo se referencia el valor de 450 gramos; est@mo permite dictaminar la
energia total liberada, ver ecuacién (6.2-3). Seoce que un Joule en unidades
representa Newton por metro (N*m), por lo que aedforma en unidades de tonelada

por metro (T*m), segun se muestra en la ecuacid4p (Rincon, J. et al., 2015)

Qkv = 2045.02 cal/gr (6.2-1)
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Qkv = 2045.02 cal/gr (6.2-2)
T = 2045.02 cal 450 —4'1868] 3852940.38
= . —_— % * = .
¢ gr 1 cal J (6.2-3)
T = 3852940.38 N —1 ke =377.74T
or = PO T oz 108Ny T (6.2-4)
Explosivc Productos de reacci

CsHgN,0q, + 2 C;HsN306 +11.50, =>  19C0, +9H,0+5N,  (6.2-5)

Di6xido de Carbono

PETN + TNT + Oxigeno + Agua + Nitrogen

Tabla 49
Calor de formacion y peso molecular del explosRENTOLITA)
Producto Calor de formacioén Peso molecular
[Kcal/mol] [ar]
PETN(CsHgN,0;45) +462.94 316
TNT (C;HsN;0¢) -16.03 227
Oxigeno(0,) 0 32
Dioxido de Carbon@CO0,) -94.1 44
Agua(H,0) -57.8 18
Nitrégeno(N) 0 42

Fuente: (Rincon, J. et al., 2015)

Para determinar la deformacion equivalente a Issltados analiticos por el
modelo por carga puntual, se acoge el criteridgptay de conservacion de la energia;
esta ley gobierna todos los fenbmenos naturalescabrs hasta la fecha, sin que exista
al momento alguna excepcion. Su axioma determiadgy cierta cantidad de energia
que no varia a pesar de los cambios que ocurre eratlraleza, este principio
matematico significa que hay una cantidad numégica no tiene una variacion
medible cuando esto ocurre. No es la descripciamdrecanismo, o de algo concreto;
ciertamente es un hecho complejo, que permite lealcierto numero y cuando se
termine de observar que la naturaleza realice ambios y el calculo del nUmero se

realiza otra vez, este sera igual. (Feynman, R.dighton, R. B., & Sands, M., 1963)
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Por este método analitico se relaciona dos tipasndegia que inciden en el
fendmeno de estudio. La energia elastica que gmgara determinar el trabajo que
se necesita al momento de deformar un resorte,sen aaso el elemento esta
compuesto de un material y dimensiones que conjhgaia un valor numérico, esta
relacion es llamada rigidez; por otra parte la @i@ecalorica que se produce cuando el
explosivo es detonado, se encuentra en funciéa deaccion quimica generada por
los compuestos, debido al calor producido por eadade estos con su respectivo
peso molar; estas dos energias se igualan asumigredoo existe disipacion por

elementos externos cuando se produce el impacto.

QT = Eeisstica (6.2-6)
1
Eetastica = EK sz (6.2-7)
2 QT
A= 7 (6.2-8)

Al conocer que la energia elastica de un matestal @n funcion de la rigidez
y la deformacién del elemento se aplica la expresiatematica descrita en la
ecuacion (6.2-7); de esta manera la igualar laackooes (6.2-4) y (6.2-7), como
también despejak,, se obtiene la expresion matemética que se uiliza el andlisis
posterior, ver la ecuacion (6.2-8).

6.2.2 Rigidez equivalente

El analisis del elemento ensayado en funcion lagéamealdrica del explosivo,
requiere considerar un modelo equivalente en fund cada una de las rigideces
actuantes (rigidez axial del hormigdn, rigidez bxéa aceros longitudinales y
estribos), en vista que los materiales trabajarfod®a conjunta, es asi que al
presentarse la explosion los materiales contribayestoriamente en la disipacion de
energia, siendo cuantificable y evidente los efe@n la deformacién del acero
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longitudinal; en este contexto en la Figura 102apld@ 50 se presenta un esquema en

la contribucion de rigidez del material en las gtals de hormigdon armado.

Figura 102 Esquema de rigidez del elemento estructural

Tabla 50
Valores de rigidez axial, probetas de hormigon aiona
Elemento Rigidez Valor [T/m]
Hormigdn de recubrimiento Kr 43200
Varillas transversales (estribos) Ke 98875
Hormigdn central (nucleo) Kh 432000
Varillas longitudinales (diametro 16 mm) Kvl 95961.6
Varillas longitudinales (diametro 18 mm) Kv2 12122.72

Los valores presentados permiten resolver a tdeéperaciones matematicas
la contribucién parcial de rigidez actuante en fonael esquema definido; en este
contexto se determina la rigidez total del elemeént@nte la ocurrencia del fenomeno
fisico debido a la explosion controlada; la residincse muestra de la siguientes
ecuaciones: (6.2-9) y (6.2-10).

Kv = 4Kv1l 4+ 4Kv2 (6.2-9)

T T T
Kv =4%95961.6—+ 4 + 12122.72— = 86875.55— ]
V=4 4 - - (6.2-10)
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Las rigideces que se encuentran en paralelo senspara determinar una

rigidez K1 parcial. La rigidez K1 permanece enesenn el resto de rigideces por lo
gue se resuelve las rigideces en orden ascendefteagp hacia arriba. Se determina
una rigidez K2 con la resolucion en serie entrggidez encontrada K1 y la rigidez de
los estribos Ke. Para encontrar la rigidez totald€Tealiza la operacion en serie entre
la rigidez encontrada K2 y la rigidez del hormigirecubrimiento, el valor total de

la rigidez se expresa en la ecuacion (6.2-16).

K1=Kh+ Kv + 10Ke (6.2-11)

tn tn tn tn
K1 =432000—+ 86875.55—+ 10 * 98875 — = 1463950 — (6.2-12)
m m m m

K1+ 10Ke
_ 6.2-13
k2 k1 *10Ke ( )
tn tn
1463950 =+ 10 * 98875 — n
K2 = - = 1.964 1076 — (6.2-14)
1463950 — * 10 * 98875 — m
m m
K2+ K
_Ret R (6.2-15)
k2 = Kr
19641076 2 + 43200 m
KT = - = 590158.015— (6.2-16)
1.964 10_6% * 43200 m

6.2.3 Resolucion del modelo analitico

Para determinar la deformacion generada en el etense reemplaza los
valores de la rigidez total encontrada en la ecue(@.2-16) para el modelo de rigidez
equivalente; asi también la energia calorica produpor efecto de la reaccion
quimica durante la detonacion, segun la ecuaci@8)% En la ecuacion (6.2-17) se

ejemplifica el calculo de la deformacién tedricagpé50 gramos de explosivo.



132

= 0.0357m (6.2-17)

_ 2%x377.74tn+*m
¥ |590158.014 tn/m

6.2.4 Discusioén de resultados analiticos

En el ejemplo presentado la deformacion del mdteniaa dentro del rango de
analisis experimental y analitico por lo que sesatara valido para correlacionar con
el andlisis previo por carga puntual equivalentn €l fin de encontrar una curva de
comportamiento se presenta una tabla de valoreefdemacion seguin la ecuacion
(6.2-8), para cada peso de explosivo (PENTOLIT®gr (Tabla 51 ).

Tabla 51
Deformaciones maximas segun modelo por conservaeda energia
Ensayos Experimentales Deformacion acero longitudinal
Wpentorira [97] [cm]
450 3.57
660 4.33
750 4.62
990 5.31
1010 5.36
1050 5.46
1110 5.62
1350 6.20

Los resultados de deformacion por rigidez equivtalen funcidn del peso del
explosivo utilizado experimentalmente y que se rmae=n la Tabla 51, establece un
incremento gradual de la deformacion en funcioradetento de peso; para lo cual se
realizada una correlacion de comportamiento seglfigura 103, para su posterior
contraste de resultados con el método de cargaadgnie y de tipo experimental.
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Deformaciones Analiticas

o
a1
o

< 6.20

o
o
o

0562
y = -BE-O7% + 0.0044x + 1.7657 5305 46
5.31

o
a
o

O 4.62
©74.33

A
a
o

Deformacion maxima [cm]
» (63}
o o
o o

3.50 & 3.57
400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400
Cantidad de carga explosiva [gr]
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Figura 103 Deformaciones acero longitudinal, conservacionriggia

6.3 Andlisis de la ejecucion Experimental

6.3.1 Probetas de hormigdon armado con resultados disperso

Se debe considerar que no todas las probetas fessayadas con cargas
explosivas similares en peso y condicion de formsatambién existe elementos que,
a pesar de ensayarlos con el mismo peso de explpslistinta condicion de forma,
mostraron un comportamiento diferente. Los datos muestran una dispersion
numérica ameritan un estudio particular y espezxifjoe sustente su exclusion del
analisis estadistico de resultados, como se muastomtinuacion; para el efecto la
sigla (E - PP) se refiere a especificar ensayosréargntales en probetas de hormigon
armado, mientras que (EP) corresponde a ensaylimipeges, en concordancia a lo
establecido en el Anexo 3.

6.3.1.1 Ensayo en Probeta No. 1 (E - PP)

Se determina que los resultados de esta probetamriobuyen en el andlisis
macro, este hecho se sustenta en el empleo desexploon una linea de cargas
diédricas sin el uso de amplificador de carga (rehop conico). Como resultado se
obtuvo un porcentaje de hormigon residual del 38#embargo, contrastando este
porcentaje con el peso del explosivo aplicado ydesas ensayos efectuados, se
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concluye que el resultado no ingresa en la tendateihormigén residual, que para

760 gramos de explosivo (PENTOLITA), correspondgarcentaje aproximado del

18% de hormigdn de residual; por este motivo ldsrea presentados son excluidos.

¥

Figura 104 Probeta (E - PP), analizada en el laboratorimateriales

6.3.1.2 Ensayo en Probeta No. 8 (EP) y 9 (EP)

Figura 105 Pobeta 8 (EP), analizada en el laboratorio denmaéte

Las probetas 8 (EP) y 9 (EP), son usadas paradlisiarespecial, debido a que
las cargas fueron aplicadas a una altura de 5 amespecto la superficie de contacto
del explosivo y la cara de la probeta; esta coadiaifluyd a que el hormigén no se

destruya y las deformaciones en los aceros lorigales sean nulas a pesar que la
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cantidad explosivo utilizado fue 1050 gramos delasipo (PENTOLITA); en este

contexto los resultados de hormigén residual de y3%% respectivamente, no son

considerados como valores para el analisis maortal &irtud son excluidos.

6.3.1.3 Ensayo en Probeta No. 16 (EP)

La ejecucidon experimental con esta probeta tuvgnaposito distinto a la
metodologia general de ensayo; en este se cas0 &pliarga explosiva en una cara
lateral de la probeta en contacto directo con feedicie del terreno. Los 450 gramos
de explosivo (PENTOLITA) utilizados lateralment®pocaron una concentracion de
presion que desplazo la probeta varios metrogrsbargo, comparando los resultados
con un ensayo efectuado con igual cantidad de sixplsobre la cara superior de una
probeta en apoyo simple, se determina que el dvelafio en cuanto a segregacion
del hormigén es aproximadamente el 50% menos efe®br este motivo los valores

presentados son excluidos del andlisis macro détadss.

........

Figura 106 Dispositivo e ensayo Probeta 1 (EP)

6.3.1.4 Ensayo en Probeta No. 17 (EP)

La experimentacion en la probeta 17 (EP) cumplithi@n un objetivo distinto
a la metodologia general de ensayo; en esta prebetplicé dos cargas explosivas de

igual peso y forma (rompedores conicos de 450 gsperolas caras laterales opuestas
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con respecto al elemento en condicion de apoyo Isjingh resultado alcanzado

determind una disipacion de la energia liberada cgontribuyé a una minima
deformacion en aceros longitudinales; por estevadts valores presentados son

excluidos del analisis macro de resultados.

»

o de ensayo Probeta 17 (EP)

s £ 2
ok

Figura 107 Disibositiv

6.3.2 Columna de hormigdn armado, provincia de Manabi

El andlisis de este ensayo destructivo se suséenbiase al disefio concebido
y el actualmente regulado en el pais a travésml@rfaa ecuatoriana de la construccion
NEC-2015, la cantidad de explosivo utilizado yédodmacion en el material. Se pudo
evidenciar que la columna en mencion tiene unai@ecectangular de 2.000 cm? y
dispone una armadura de refuerzo longitudinal d& P8 mm; con acero transversal
de 1 estribo de @ 8 mm @ 15 cm.

Con respecto a la evaluacion de disefio se pudorobapen funcion de la
cantidad de acero longitudinal y transversal, @selD varillas corrugadas localizadas
generan un area transversal total de 61.57 cne2yakir condiciona la existencia del
3.07% de cuantia con respecto a la seccion total d@umna; al considerar que este
elemento corresponde al de una estructura antayeadl fue construida cuando se

encontraba en vigencia otro cédigo de construcsi®msume que el 3% aproximado,
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evidencia el cumplimiento de la norma vigente k&joango del 1% al 3%, para el

disefio de elementos sometidos a flexo-compresion.

Con respecto a la armadura transversal se calcateade acero minima que
debe tener la columna disefiada por confinamieasoaleas minimas de estribos son
de 5.64 cm2 y 3.47 cm? para las caracteristicasldeiento se conoce una resistencia
a la compresion de 337 kg/cm? y una fluencia exceto de 4200 kg/cmz2, comparando
los estribos con una érea de acero de las vadid@&mm de didmetro cada 15 cm, se
verifica que el area de los dos ramales actuargedeel.01 cm?, lo que genera

deficiencia en el comportamiento del elemento fecte de cortante.

La cantidad total de explosivo (PENTOLITA) utilizadue 2280 gramos,
distribuido en dos cargas de 1140 gramos; estgasaresentaron un comportamiento
no ajustado a lo esperado, en virtud que, al cabadn un conector de retardo de 5
milisegundos, provoco que la primera carga portefdel calor de detonacion propio
de la explosiobn remueva la segunda carga del dontaon la columna,
consecuentemente detone en el aire; este hechmifteborado post-ensayo con el
archivo en video; en tal virtud al tener una caia@fda la cantidad de explosivo

efectivo en el ensayo fue 1140 gramos de expldSIENTOLITA).

La carga explosiva produjo en la columna rupturdosnestribos centrales,
deformacion en aceros longitudinales de hasta @i dragmentacion del hormigon
en una longitud aproximada de un metro hasta feagilina parte del ntcleo confinado
por el acero; ademas las varillas longitudinalesstran deformaciones en la zona de
impacto, se evidencia también impregnaciones dminia fundido debido a las

laminas de 2 mm utilizadas con las cargas explssiva

6.3.3 Probetas de hormigon armado con resultados admitido

6.3.3.1Comportamiento en aceros de refuerzo

En la Figura 108 se observa el comportamiento si@labetas mientras se
produce el impacto y trascurridos los primeros gadundos de la detonacion; es
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preciso destacar que la probeta constituye un elfenwrto en condicidon de apoyo

simple, en la cual su armadura de acero se eneuadtrerida y confinada en el
hormigén, provocando la deformacion inicial en laseros longitudinales.

Seguidamente por efecto de la onda de choquee$adprde incidencia y el calor de
detonacion producen simultaneamente la desfrageiéntalel hormigén desde el

punto central hasta los extremos y la deformaciéwima y ruptura en los aceros
longitudinales (ensayos realizados deformacion maxB cm, sin evidencia de
ruptura); de esta forma se origina la pérdida destencia y adherencia en los
materiales. Finalmente se genera la expulsion a@®higon en pequefios fragmentos

y el cambio de disposicion en los aceros de refussmo se muestra en la Figura 109.

NTOY \{E«,{EZ/J 7
lﬁmﬁ‘—::‘::—:ﬁJ///’ q
T Empotramiento
Temporal
Adherencia
n o3 | Hormigén-Acero e
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Figura 108 Comportamiento inicial de la probeta durante ehgas

[ Carga Explosiva

TO._':,:%H‘E = _\
= - Extremos sin
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[ac.. v v % | del Hormigdn
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Figura 109 Comportamiento intermedio de la probeta duranensayo
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6.3.3.2 Discusion de resultados

La informacion procesada determina que la cargéosixa ubicada sobre la
superficie de las probetas de ensayo en funcida dendicién de forma y peso del
explosivo (PENTOLITA) 50/50, son un factor importapara tomar en cuenta dentro
del analisis del fendmeno de estudio, en virtudladéendencia y dispersion de
resultados obtenidos con respecto a la deformat@bacero longitudinal (ver Figura
110 y Figura 111) y peso del hormigon residuajffa 112 y Figura 113).

En la Figura 110, se presenta los resultados eridinra la deformacion del
acero longitudinal en probetas f'c 210 kg/cm?,sta grafica se observa una distorsién
de resultados en la probeta 4 (E - PP), este hexlustifica en la baja deformacién
resultante en el acero, a pesar de la cantidadmesevo utilizado; por este motivo
los valores presentados son excluidos del anatiacso de resultados. Con respecto a
la probeta 10 (E - PP), se determina un 6ptimordpséo del explosivo en funcion de
la cantidad utilizada, alcanzando una deformaoatmesios 8 cm.

Deformacion acero probetas f'c 210 kg/cm?2
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Figura 110 Deformacion del acero longitudinal en probeta2fl® kg/cm?

Enla Figura 111, en los resultados presentadfeion a la deformacion del

acero longitudinal en probetas f'c 280 kg/cmz2, &a grafica se observa en la probeta
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13 (E - PP), una parecida distorsion de resultaglos en la Figura 110, baja

deformacion a pesar de la cantidad de explosiViaado; por este motivo los valores
presentados son excluidos del analisis macro détadss. Con respecto a la probeta
11 (E - PP), se determina un éptimo desempefixgigvo en funcion de la cantidad

utilizada, alcanzando una deformacién de 6.98 cm.

Deformacién acero probetas f'c 280 kg/cm?

Pr.11
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Figura 111 Deformacién del acero longitudinal en probeta86 kg/cm?

Hormigon resudial en probetas f'c 210 kg/cm?
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Figura 112 Peso de hormigon residual en probetas f'c 210 Kg/cm
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Los resultados que se presentan en probetas dstenesa f'c: 210 kg/cm? y

280 kg/cmz, segun la Figura 112 y Figura 113, ewifin de los pesos de hormigén
residual posterior a la ejecucion de los ensayssuldivos; determinan que al aplicar
una carga con explosivo (PENTOLITA) 50/50, en eb@ade peso de (900 gr — 1400
gr); se alcanza un porcentaje de hormigon resigiasgbr 10% y menor al 15%.

Hormigdn resudial en probetas f'c 280 kg/cm?
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Figura 113Peso de hormigon residual en probetas f'c 280 Kg/cm

Comportamiento en probetas fc 210 kg/cm?
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Figura 114 Comportamiento de los materiales en probetas 0dkgicm?
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Comportamiento en probetas fc 280 kg/cm?
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Figura 115 Comportamiento de los materiales en probetas 0kg&m?2

El analisis descriptivo consiste posterior a ladation en revisar visualmente
el material que conforman las probetas de hormigste procedimiento post-suceso
se realiza con el objetivo de identificar un pasibbmportamiento de los materiales
en cada elemento; es este contexto en la Figuray lHigura 115 se describe en
resumen el comportamiento alcanzado con respdatdeformacion de acero y peso
residual del hormigon en las probetas ensayadae fbase del explosivo utilizado
bajo las consideraciones de condicion de formay,pdscacion y altura con respecto

a la superficie de contacto.

En relacion con el peso del hormigon residual uselp establecer que mientras
mas puntual es la carga explosiva ensayada, menda eantidad residual del
hormigon, por lo que se dispersa en particulasef@agialrededor de la probeta debido
a la desfragmentacion del material por la presginaate. Con un analisis similar en
en la armadura de acero se determina la dependimtdacantidad de carga explosiva
para obtener deformacion en los aceros longituelsnakestribos; a mayor cantidad de
explosivo existe una mayor dispersion de los eléosealcanzando hasta un cambio

significativo de la disposicion inicial de las \ls.
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Inicialmente incluir las variables de condicion fdema, peso, ubicacion y

altura con respecto a la superficie de contacteexrlosivo incremento6 el grado de
dificultad para establecer una ecuacion exactaespecto a la presion de incidencia;
sin embargo, al final fue un planteamiento acertgdogue permitid establecer una
carga explosiva tipo, que optimiza el peso y mazanei efecto de dafio, estos aspectos

seran abordados con detalle a continuacion.
6.3.4 Consideraciones de dafio en probetas de hormigdn aatio

6.3.4.1Efectos de dafio con respecto a la resistencia delrimigon

Tabla 52
Andlisis de resultados relacion de resistenciacimigon (1)
L Def.
% Ec Romp. Romp. Carga Carga Carga Acero Max.
S kg/cm?] Conico  Conico Cilindrica  Diédrica  Total Long Acero
a [450 gr] [150¢gr] [150gr] [180 gr] [ar] [cm]. Long.
[cm]
5 210 1 - - 3 990 44 4.37
11 280 1 - - 3 990 44 6.98
Tabla 53
Andlisis de resultados relacion de resistenciacimigon (2)
g , Criterio de falla DY Incremento
2 Fc Criterio ,
= . Conrath de efecto Tipo de Carga
2 [kg/cm?] /L) de falla [%]
o Conrath .
5 210 0.099 9.93%  Moderado . Rompedor Conico +
Carga Diédrica
11 280 0.150  15.86%  Severo 59,730 Rompedor Conico +
Carga Diédrica

Los resultados mostrados en la Tabla 52 y Tablg&3niten determinar una
relacion entre la cantidad de carga explosiva 98thgs de explosivo (PENTOLITA)
50/50, aplicada en dos probetas de hormigén arrdadbferente resistencia f'c 210
kg/cmz, probeta 5 (E - PP) y f'c 280 kg/cm?, prabkl (E - PP); esta correlacion
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determina que a igual cantidad y forma de exploaplitado en un ensayo destructivo,

el efecto de dafio en un elemento de f'c 210 kghsn39.73% menor que en un

elemento de f'c 280 kg/cm2.

6.3.4.2Efectos de dafio con respecto a la condicién de foandel explosivo

Para este analisis se consider6 03 ensayos readizad diferentes probetas
disefiadas y construidas con resistencia del homfi@o280 kg/cmz; a la cuales se
aplicaron distintas combinaciones de carga expdos@riando la condicion de forma.
Las tres cargas explosivas aplicadas tienen coree ba rompedor cénico de 450
gramos, como amplificador de efecto dafo; sin egthaliferentes cargas de refuerzo:
rompedores conicos en probeta 2 (E - PP), carfjadritas en probeta 12 (E - PP) y
cargas diédricas en la probeta 11 (E - PP), (velaT24).

Tabla 54
Andlisis de resultados condicion de forma del esipw (1)
© L Def.
Q Fc R?”.‘p- R?”.‘p- Qarga (_:,arga Carga Acero Acero
2 Conico Cobnico Cilindrica  Diédrica  Total
2 [kg/cm?] Long. Long.
o [450 gr] [150¢gr] [150 gr] [180 gr] [ar] [cm] [cm]
2 280 1 2 - - 750 44 3.41
12 280 1 - 4 - 1050 44 6.48
11 280 1 - - 3 990 44 6.98
Tabla 55
Andlisis de resultados condicion de forma del esiptm (2)
foo Criterio P Proporcién Criterio | "
g defala o> de falla segdin Pl 06 de C
o Conrath ase Conrath; Peso Base eoe/ec e 190 ele (e ngfel
a (3/L) (an) (8/1) ]
2 7.75% 1050  10.850% Moderado : Rompedor Conico +
Rompedor Conico
12 1473% 1050 14.727%  Severo 35.749, ROMpedor Conico +
Carga Cilindrica
11 15.86% 1050  16.825%  Severo 55.079% Rompedor Conico +

Carga Diédrica
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Para comparar el efecto de dafo, se realiza upamion del criterio de falla

a un peso estandar de 1050 gramos como se obselad abla 55, esta correlacion
determina que, a igual peso de explosivo aplicaddementos de la misma resistencia
de hormigon en un ensayo destructivo, la condideforma del explosivo influye en
el efecto de dafo; es asi como el dafio efectuaaltdouse coloca cargas cilindricas
es 35.74 % mayor que utilizar solo cargas coniasistambién la efectividad de las

cargas diédricas es 55.07% mayor en relacion cal@ss conicas.

6.3.4.3Efectos de dafio con respecto al uso de perfilesaleminio

Los resultados mostrados en la Tabla 56, permigterminar una relaciéon
entre la carga explosiva utilizada 1050 gramosxgosivo (PENTOLITA) 50/50,
aplicada en dos probetas de hormigdén armado d¢ rigsigtencia f'c 210 kg/cmz,
siendo en este caso igual la condicion de formesp plel explosivo con la variacion
gue mientras en la probeta 10 (E — PP), se agnegdamina de aluminio sobre la
superficie de contacto del explosivo, la probetg # PP), no fue colocada.

Tabla 56
Andlisis de efecto de dafio utilizando laminas denatio (1)

Longitud Def. Max.

© .

= , Romp. Lamina Carga Carga

(&)

& [kg';ccrnZ] Conico  Aluminio  Cilindrica Total ﬁg(nago ﬁg(nago

a [450 gr] [2 mm] [150 gr] [gr] [cm]. [cm].

7 210 1 No 4 1050 44 5.90

10 210 1 Si 4 1050 44 8.05
Tabla 57
Andlisis de efecto de dafio utilizando ldminas denalio (2)

% : Criterio de falla Dano Incremento

s F'c C Criterio ,

5 onrath de efecto Tipo de Carga

= [kg/cm?] /L) de falla [%]

o Conrath .

7 210 0.134 13.41%  Moderado - R%rgfgeadgr”ﬁgrr‘i'gg "

10 210 0.183 1830%  Severo  36.449 Hompedor Conico+

Carga Cilindrica
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La correlacion aplicada determina que a igual pedorma de explosivo

empleado en un ensayo destructivo, sobre elemdatmgial resistencia de hormigon
f'c 210 kg/cm?, el efecto de dafio se amplifica 884l utilizar una linea de aluminio
de 2 mm, sobre la superficie de contacto del exymo®stos resultados se pueden

observar en la Tabla 57.

6.4 Comparacion de resultados analiticos y experimentes

Posterior a delimitar la informacién conseguida igcérnir en tablas de
comportamiento los resultados, se realiza la waigion entre los valores obtenidos
analiticamente y de forma experimental; de estendose procede conocer si la
cantidad de informacion es suficiente para estableicmodelo como valido, o de lo
contrario encaminar el estudio a un mayor numernesleltados experimentales para

mejorar la resolucion del problema planteado. (Kegcet al., 2004)

6.4.1 Comparacion entre resultados analiticos

Dentro del modelo matematico planteado se esta@btkxs metodologias para
determinar la deformacién maxima de los acerositodigales. El primer método
planteé la influencia de una carga puntual equintelgue resulta de la relacion entre
la presidbn maxima de incidencia y un area de ingpaetmayor afectacion, en funcion
de la rigidez axial del elemento deformado; el segumétodo se basoé en la ley de la
conservacion de la energia en funcion de una dgideivalente total de la probeta de
hormigon armado; los valores determinado se muestbala 58 y Figura 116.

Tabla 58
Deformacion analitica en aceros longitudinales
Ensayos Deformacion  Deformacion Variacion Deformacion
Experimentales Carga Puntual Conservacion modelos Analitica
W penTOLITA Equivalente de Energia  analiticos critica

[or] [cm] [cm] [%] [cm]
450 3.91 3.57 9.52 % 3.91
660 4.52 4.33 4.39 % 4.52

Continta...
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750 4.73 4.62 2.38 % 4.73
990 5.20 5.31 2.07 % 5.31
1010 5.23 5.36 243 % 5.36
1050 5.29 5.46 3.11 % 5.46
1110 5.39 5.62 4.09 % 5.62
1350 5.72 6.20 7.74 % 6.20

Comparacion Deformaciones Analiticas
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Figura 116 Comparacion de deformaciones analiticas

En la informacién expuesta se observa que en fand&® la cantidad de
explosivo (PENTOLITA) utilizado para los ensayospersmentales segun se
especifica en la Tabla 58, en el rango de (4500a @&mos, la condicion mas critica
de deformacion analitica en aceros longitudinadegresenta por el método de carga
puntual equivalente, mientras que en el rango 88 €01350) gramos, la tendencia
critica cambia por el método de conservacion denkrgia; ademas de todos los
valores examinados la variaciéon promedio correspaald4.47 %, por lo cual se
determina una adecuada concepcion de los modedtiicos planteados.
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6.4.2 Comparacion entre resultados experimentales y angikos

En base a los valores presentados en la TablatDlgs probetas de hormigdn
armado ensayadas, se puede confirmar que los doagitudinales cerca de la zona
de impacto sufrieron una deformacion permanentesqgpero el limite elastico, este
hecho se fij6 analiticamente (ver Tabla 58) y devabexperimentalmente (ver Tabla
36); en tal virtud dentro de la zona plastica sseoka que en las probetas 7, 10, 11y
12 (E - PP), presentaron un comportamiento quersupelusive el limite de

deformacion analitica establecido, sin embargmiegin caso llegaron a la fractura.

Tabla 59
Comparacion de resultados experimentales y arwitic
Condicién Probetas Deformacién Acero Longitudinal
WeenToLITA Probeta Experimental  Analitica critica Variacion

[ar] NUumero [cm] [cm] [%]
450 15 3.06 3.91 21.74%
660 3 2.76 452 38.94%
750 2 3.41 4.73 27.91%
750 6 3.52 4.73 25.58%
990 5 4.37 5.31 17.70%
990 11 6.98 5.31 31.45%
1010 4 3.38 5.36 36.94%
1050 7 5.90 5.46 8.06%
1050 10 8.05 5.46 47.44%
1050 12 6.48 5.46 18.68%
1110 13 3.85 5.62 31.49%
1350 14 5.38 6.20 13.23%

Los resultados muestran también que a medida gunerggnenta la cantidad
de explosivo (PENTOLITA), la deformacién en losraseaumenta, sin que este hecho
acoja estrictamente una tendencia lineal. Al cstdralos valores numéricos nos
permiten establecer un rango de confiabilidad addptal existir un margen de

variacion promedio entre el analisis experimentanalitico del 26.60%; el cual
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permitira ser una referencia en nuevas investigasiopara refinar los modelos

analiticos y ajustarlos a consideraciones que emfuconcebidas.

Luego de validar que las deformaciones experimesnts¢ encuentran dentro
del rango de aceptabilidad analitica se proced®ralacionar estos valores segun la
evaluacion de dafio para elementos estructuralesexjpsiones propuestos por
(Conrath, E. et al., 1999), y que consta en estaliesen el CAPITULO Il (Tabla 5).
Bajo la consideracion que las probetas fueron extesyen condicion de apoyo simple
se asume la evaluacién para elementos tipo vigeodaigon armado con el criterio
de falla de deformacion unitari&L(), que relaciona la deformacion central respecto a
la longitud efectiva del elemento; de esta manergaso que el valor en porcentaje se
encuentre dentro del rango de (4.00% al 7.99%)xBbdes ligero, si el rango esta
dentro del (8.00% al 14.99%) el dafio es moderads,sypera el 15% el dafio es
severo; en este contexto en la Tabla 60, se peséamtevaluacion de dafio en las

probetas de hormigén armado segun la deformaciidariznalcanzada.

Tabla 60
Evaluacion de dafio en probetas de hormigdn armado
CONDICIONES DE LA PROBETA CRITERIO DE FALLA
© . ~ ~
Weenrovira § é 1;; fic Léggg\‘j: gfg-. DS?CO D;CO Evaluacion

[ar] za o [kg/cmZ] [cm] [cm] [adm] [%] Observacion
450 15 210 44.00 3.06 0.07 6.95% Ligero
660 3 210 44.00 2.76 0.06 6.27% Ligero
750 2 280 44.00 3.41 0.08 7.75% Ligero
750 6 210 44.00 3.52 0.08 8.00%
990 5 210 44.00 4.37 0.10 9.93%
990 11 280 44.00 6.98 0.16 15.86% Severo
1010 4 210 44.00 3.38 0.08 7.68% Ligero
1050 7 210 44.00 5.90 0.13 13.41%
1050 10 210 44.00 8.05 0.18 18.30% Severo
1050 12 280 44.00 6.48 0.15 14.73%
1110 13 280 44.00 3.85 0.09 8.75%

1350 14 280 44.00 5.38 0.12 12.23%
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De acuerdo a los resultados presentados en la B@pte determinan valores
de daflo menores al 8% en las probetas 2, 3, 4( 15PP), consecuentemente la
calificacion de dafio en estos elemento es LIGER®ptobetas 5, 6, 7, 12, 13y 14 (E
- PP), tienen valores mayores al 8% y menores®%l, &5 asi que se clasifican con un
de dafio MODERADO,; en el caso de las probetas 1l 1PP), los dafios superan

el 15%, en tal virtud estos elementos son califisatbn dafio SEVERO.

En funcidn de la calificacion de dafio severo qupresentan en las probetas
10 y (E - PP) y sobre la base de las caractergstieadisefio con las que fueron
concebidas y construidas las probetas, ademaatrtlaytaridad de la carga explosiva
utilizada en funcién de la cantidad, altura de aotwt y condiciéon de forma del
explosivo (PENTOLITA) 50/50 utilizado, se determigae el material empleado en
la probeta 11 (E - PP), cumple con los parameteosfelctividad y optimizacion para
dafar severamente una seccién tipo columna de fonmarmado de seccién (30 x
30) cm, a través de la combinacion rompedores oénicargas diédricas.

6.5 Curvas de dafio por impacto con cargas explosivas

6.5.1 Curva Tebrica

Esta curva se establecio acorde al andlisis efiwtrael CAPITULO IlI, numeral
3.3, sobre la base del manual 3-34.214 (FM 5-2f0)jército de los Estados Unidos;
cuyos resultados determinan una relacion entrepeser (E) o radio de perforacion
(R) expresado en centimetros y el peso de expldBizbI TOLITA) 50/50, expresado
en gramos (ver Tabla 12 y Figura 22).

6.5.2 Curva Teorica Experimental

Altomar de referencia los resultados descritas presente capitulo, numeral 6.4.2,
se determina que la carga explosiva utilizada grdaeta 11 (E - PP), cumple los
parametros de efectividad y optimizacion del mateexplosivo (PENTOLITA)
50/50, para generar un dafio severo en un elenipatodlumna de seccion (30 x 30)
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centimetros. En este contexto los 990 gramos, septan una carga explosiva tipo,

caracterizada experimental y analiticamente baoactmdicionamientos de forma y
peso del explosivo; de esta manera se presentaaltmes de esta curva ajustando la
cantidad de explosivo en la seccion de (30 x 30§leri80.15 gramos a 990 gramos;
seguidamente a partir de este reajuste con la misntencia tedrica se valida la

cantidad de explosivo en secciones mayores y men@er Tabla 63 y Figura 117 ).

6.5.3 Curva Experimental

Esta curva se establece sobre los resultadosmegpeales obtenidos en las probetas
de hormigdn armado y la columna experimentada prokdncia de Manabi. El primer
punto de analisis ratifica el criterio que los @®8mos del explosivo (PENTOLITA),
son la cantidad Optima para fragilizar una secd®rf30 x 30) cm, segun lo descrito
en el numeral 6.4.2. El segundo punto de analisresponde en base a los resultados
descritos en el numeral 6.3.2, en el cual se detarona evaluacion de dafio LIGERO
para elementos estructurales propuesto por (Cqritatt al., 1999) segin se muestra
en la Tabla 61. Para alcanzar un criterio de da faEVERO, se reajustan las
condiciones del elemento segun se observa en la Bapeste valor permite fragilizar

el elemento tipo columna de seccion de 2000 crméxapadamente (45 x 45) cm.

Tabla 61
Criterio de falla obtenido en columna, provinciaM@nabi
°om g , Longitud  Def. Dafio Dafio -
WegnroLira GE) % g f'c Efeciva  Exp. S/ S/L Evaluacion
[ar] 2355 [kg/cmZ] [cm] [cm] [adm] [%0] Observacion
1140.00 Manabi 337 140.00 9.10 0.065 6.50% Ligero
Tabla 62
Criterio de falla ajustado en columna, provincidvsnabi
°om g , Longitud Def. Dafio Dafio -
e e %’% g it Efectiva Ajustada  &/L SIL S
[or] 2586 [kglem?]  [cm] [cm] [adm] [%] Observacion

2630.77 Manabi 337 140.00 21.00 0.15 15.00% Severo
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Sobre la base del analisis, los dos valores olisrig forma experimental,

seccion (30 x 30) cm y debidamente ajustados, Ge¢db x 45) cm, se estandariza
una tendencia potencial segun se describe end&iéou6.5-1), donde “y” representa
el peso equivalente en explosivo (PENTOLITA) y ‘&’ espesor del elemento de
hormigon armado de seccion cuadrada; los resultagapilados la curva

experimental se muestran en la Tabla 63 y la Figiva

y = 0.2724 x?4104 (6.5-1)

6.5.4 Discusion de resultados

Las tres curvas de dafio por impacto con carga®gxplen elementos tipo
columna de hormigbn armado que se muestran englareFill7, constituyen el
producto final de esta investigacion, que se stestesio criterios tedricos, analiticos
y experimentales, cuya tendencia responde que arraagcion de hormigon armado
a demoler, mayor sera la cantidad de explosivdliaant por otra parte al contrastar
los valores presentados en las tres curvas pasgdasones especificadas en la Tabla
63, la variacién promedio es del 11.58 %, de estaema se reafirma la confiabilidad

de resultados propuestos.

Tabla 63
Curvas de dafio por impacto con cargas explosivas
Curva Teorica Curva Teodrica Curva
Elementos . : .
Ajustada Experimental Experimental

Tendencia potencial

Analisis manual Ajustada con ensayos
en base a los ensayos

Seccion cuadrada de (FM 5-250) destructivos en

hormigdn armado U.S. Army seccion (30 x 30) ¢m destructivos
efectuadc
Espesor /Radio /Ladc  Wpentorita Whentotita Whentolita
(cm) (gr) (gr) (gr)
25 587.12 796.98 637.97
30 780.15 990.00 990.00

Continta...
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CAPITULO VII

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Se realiza 20 ensayos experimentales destructegsin detalle: 06 ensayos
preliminares, 01 ensayo con un elemento extraidmdeedificacion afectada
por el terremoto del 16-Ay 13 ensayos normalizadosprobetas de hormigén
armado, de las cuales: resistencia 337 kg/cm? (Bhela), resistencia 280
kg/cm? (05 Probetas) y resistencia 210 kg/cm? (@ &tas). Para el efecto se
disefia y construye probetas tipo columna de hommaydnado de seccion

cuadrada de dimensiones: (30 x 30) cm, longitud Orf resistencia de

hormigon de: (210 y 280) kg/cm? y cuantia del 2 éb;base a la norma
ecuatoriana de la construccion vigente NEC-15.

Se establece y ejecuta una metodologia para ensayosalizados que
contempla la aplicacion de cargas explosivas armadabase de explosivo
(PENTOLITA) 50/50, sobre una cara y a media lorwjitie las probetas de
hormigon armado; de este modo se vario el pesexgdgbdsivo (PENTOLITA)

entre 450 y 2280 gramos; como también, la formaedehrtuchado entre:

cargas cilindricas, diédricas, rompedores coniamixyas.

Se evidencia que mientras mayor es la cantidadheihpon residual existente,
menor es la deformacion en los aceros longitudsndiebido a que el hormigdén

absorbe parcialmente la energia liberada.

Se define que la condicion de forma del explosiftuyen positivamente en
maximizar el efecto de dafio en los aceros longialds; es asi como a
similares condiciones de disefio y construccioradetobetas e igual peso de
explosivo, el efecto serd distinto si varia la doitch de forma del explosivo
(PENTOLITA); en este contexto las cargas cilindsicgneran un 35.74 %
mayor efecto de dafio en relacidon a la cargas cgnici@ntras que las cargas

diédricas generan un 55.07% mayor efecto de dafr@lanién a la cargas
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conicas; siempre y cuando este tipo de cargas eeguleadas utilizando

rompedores coénicos como explosivo amplificadoratga.

Se establece que el uso de cargas explosivas cadasirentre: rompedores
conicos y cargas diédricas adheridas con perfirggilares de aleacion de
aluminio de 2 mm en su superficie de contacto, gemfiocalizar y maximizar
la direccion de la presion de detonacion sobreleshento a ensayar; en
consecuencia, se comprob6 que el efecto de dafis eceros longitudinales
se amplifica 36.44% al utilizar una linea de alumide 2 mm, sobre la
superficie de contacto del explosivo; este hechiluyiea en maximizar la
deformacion en la armadura de acero, amplificada#io y optimizar la

cantidad de explosivo a emplear.

Se define como aspecto mas importante el compatdmidel acero
longitudinal, ya que este material no llega a kactinra; mientras que el
hormigén alcanz6 condiciones de segregacion yuraaie forma parcial o
total; este suceso es uno de los factores queyerflen la dispersion de los

resultados que contrastan el modelo analiticoxjeremental.

Se establece que con 990 gramos de explosivo (PENKD 50/50,

distribuido en 1 rompedor conico y 03 cargas deedyi se alcanza un dafio
SEVERO en aceros longitudinales cerca de la zomaplacto para secciones
tipo columna de (30 x 30) cm, al aplicar la metod@ para evaluacién de
dafio en elementos estructurales propuesto por &@orit. et al., 1999), con

calificacion de dafio en condicion de: leve, modenadevero.

Se determina que las micro-fisuras en los aceragtladinales son causales de
posible colapso de elementos estructurales a neglano; en razon que estas
fisuras a pesar de que no venga acompafiadas demdefones criticas

constituyen concentradores de esfuerzo.

Se establece que cuando el hormigon se desfragnsebta el 50%, el
elemento pierde su resistencia como hormigén armasjoecto que incide

como causal de falla estructural por perdida déircamiento.
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Se considera para la resolucion del modelo matemati la ejecucion

experimental la ecuacion de presion segun (Henrd@R9), esta presion se
transforma a una fuerza maxima equivalente pcelécion de presion y area;
el area se determiné en base a los ensayos expéalegey corresponde al
valor efectivo promedio de 625 cm?, lo que congétl veces la superficie de

contacto del explosivo con las probetas de hormagarado.

Se determina que los analisis tedricos levantaddsase al manual 3-34.214
(FM 5-250), del ejército de los Estados Unidos,leyen cualquier tipo de
relacion con respecto a la resistencia del hormigénlo cual los resultados
gue se genera en este estudio se expresan endgmeicantidad de explosivo
(PENTOLITA) y seccion trasversal, tomando como dactle dafio la

deformacion del acero longitudinal.

Se determina una curva analitica de dafio severoinppacto de cargas
explosivas en probetas tipo columna de hormigéradayel estudio efectuado
contrasta la tendencia de resultados obtenidos Er#tianalisis matematicos y

la ejecucion experimental.

Se establece como comportamiento que a medidawmerda la seccion de
hormigobn requerida a demoler, incrementa cantidagl ekplosivo
(PENTOLITA) 50/50 a utilizar, considerando que dasi@emento tiene una
tendencia de tipo potencial.

La dispersion de los resultados tedricos y prastee atribuyen a que las
férmulas de calculo no conciben condiciones de #odel explosivo y el
material, contorno de presiones, presion atmostéeistre otras.

Se determina al correlacionar las curvas teérmamitadas y el resultado final
de este estudio, que las cantidades 6ptimas desaxplpara generar dafio en
elementos disefiados a flexo-compresion es mayl &8 % promedio, que

los valores determinados de forma teérica.

Se genera la necesidad de experimentar el comperttnrde este fenémeno
fisico en elementos tipo columna de hormigbn armao longitudes

constructivas en edificaciones y bajo cargas dmjoeaxial; a fin de determinar
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por efecto de la detonacion la disipacion de eaexgiel material y evidenciar

la fractura o deformacion del mismo.

Se determina necesario realizar un mayor nUmeemsiayos especificos para
obtener una curva estadistica de resultados yzanalicomportamiento de los
elementos con un gramaje delimitado; es necesansiderar que el modelo
establece una presion sobre la cara de la proivetarnsa en cuenta la forma

de las cargas ni el espacio generado entre elfds debe ser optimizado.

Se presenta una propuesta de disefos estruct(vatesnexos: 4, 5, 6, 7, 8, 9,
10 y 11) para probetas de hormigbn armado en esealaque incluye un

banco de pruebas que simula condiciones de trabhatementos tipo columna
en una edificacion; a fin de ajustar condicionesbdede en una nueva

investigacion.

En base al articulo 21, del vigente reglamento@girRen Académico a la Ley
Organica de Educacion Superior, expedido seguhu@sa RPC-SE-13-No.-
051-2013; en cuyo numeral 3, parrafo 8; que ablardi#nidad de Titulacion
para programas de grado, mismo sefiala: “Todo trathajtitulacion debera
consistir en una propuesta innovadora que contec@ao minimo, una
investigacion exploratoria y diagnoéstica, base eptgl, conclusiones y
fuentes de consulta. Para garantizar su rigor atadéel trabajo de titulaciéon
debera guardar correspondencia con los aprendadjgsridos en la carrera 'y
utilizar un nivel de argumentacidén coherente canclanvenciones del campo
del conocimiento”; en tal virtud, al haber cubiddse contenidos y alcanzar el
objetivo del estudio, se concluye la pertinenciaapal observancia de la
normativa legal que habilita el cumplimiento desgsiqjuisito parcial previa la

obtencion del titulo de Ingeniero Civil.

Recomendaciones

Para ajustar la experimentacion a condiciones di#elideales, se recomienda

una nueva investigacion que conciba implementadi®sfiados estructurales

propuestos, (ver Anexos: 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10 yddrp probetas de hormigon
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armado en escala real y un banco de pruebas (pmtajue simule las

condiciones de trabajo de elementos tipo columnanenedificacion (carga
axial); asi también refinar los modelos matematiplasmteados y mejorar
paralelamente los protocolos de ensayo, ademésade mediciones durante
la ejecucion experimental; usufructuando asi laagdtructura tecnologia

disponible.

Al observar un amplio espectro en el area de camento aprendida, se
recomienda motivar la investigacion e innovacionndevos estudios con
mayor profundidad sobre el tema, asociados al caamEnto plastico y la
mecanica de la fractura de los materiales por methidelos matematicos,
experimentales y computacionales; a su vez eswbleparos a la Norma
Ecuatoriana de la Construccion en cuanto a parameé disefios para mitigar

acciones terroristas en disefos estructurales.

Para mantener parametros de seguridad y controlognprocesos de
almacenamiento, transporte y manipulacion de nadtegxplosivo, se
recomienda en futuras investigaciones mantenemtzulacion con personal
técnico especialista en el manejo de explosivosayhébilitacion de
instalaciones debidamente adecuadas y certificpaias el efecto; en virtud
gue el manejo de este tipo de material es de gsungido en el pais e implica

condiciones de alto riesgo y de tipo legal.

Los resultados generados en este estudio resp&darcesidad para la
creacion de una linea de investigacion en la Usidad de las Fuerzas
Armadas ESPE, afin a las demoliciones controladastelacionada a
Seguridad y Defensa, Estructuras y Construcciamgss otras.
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