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RESUMEN
En el presente trabajo se presentan los resultados de la sirnulacion nurnerica de una placa
rectangular de hormigon apoyada sobre el suelo y sometida a cargas explosivas. La
misma fue ensayada con cargas explosivas de distinta magnitud suspendidas.
La accion se simulo mediante una presion dependiente del tiempo y de la posicion,
teniendo en cuenta el retardo en la llegada del frente de onda, la variac ion del pico de la
sobrepresion y la variacion de la duracion de la fase positiva de la accion con la distancia
al explosivo, de acuerdo a las formulas empiricas clasicas.
Para la integracion en el tiempo de las ecuaciones de campo, se probaron dos tipos de
metodos: un esquema irnplfcito de Newmark y un esquema explfcito de tipo diferencias
centrales.
Luego de una breve descripcion del ensayo realizado, se presenta la simulacion nurnerica
del mismo. Finalmente se comparan los resultados numeric os con los experirnentales.

Estudios realizados en los ultimos anos han demostrado que las cargas de corta duracion y gran
magnitud, y los efectos inerciales asociados, tienen una gran influencia sobre la respuesta, pudiendo
modificar sustancialmente las propiedades del material. En particular, el comportamiento mecanico
del hormigon bajo cargas de tipo explosivo se caracteriza por: una respuesta diferenciada en traccion y
en compresion, la degradacion progresiva de las propiedades elasticas del material acompanada de
defdrmaciones permanentes crecientes, y la dependencia de la resistencia, rigidez y energia de fractura
de la velocidad de de formaci on. En la bibliografia, este ultimo aspecto ha sido abordado, en general,
considerando modelos viscoplasticos 0 de, danG dependientes del tiernpo [1], [2], [3], [4], [5], [6].

Sobre el tema particular de placas de hormigon, sometidas a cargas de tipo explosivo, merece
destacarse los antecedentes relativos al analisis ultimo mencionados por Lubliner [7], y los trabajos
realizados por Yi [8].

En este trabajo se comparan los resultados experirnentales de explosiones realizadas sobre losas de
hormigon apoyadas en el suelo con 10s obtenidos mediante un programa de elementos finitos.

DESCRIPCION DEL ENSA YO

En la Fig. 1 se muestran la dimensiones de la placa ensayada. La misma se construyo apoyada en el
suclo con unll llrmlldufll eonstruetivll de hierro de 4.2 nun de diiimetro elldll 15 em en 11mbas
direcciones.
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La Fig.l muestra 1a ubicacion de las cargas explosivas sobre la 10sa de hormigon. Se utilizaron 5 Kg y
12.5 kg de Gelamon VF80, dispuestos a O.50m de altura.

Las Fig. 2' Y2b muestran los mapas de fisuracion registrados luego de realizar los ensayos.

En un dhimetro de 25cm, es interesante observar el disgregarniento del hormigon que genero la carga
de 5 Kg de Gelamon. Para el caso de 12,5 Kg, el diametro de la zona de disgregarniento resulto de
3Ocm. En el primer ensayo se produjo una fractura de la placa aproximadamente paralela al 1ado
menor, por 10 cual, en los ensayos subsiguientes, el conjunto trabajo practicarnente como dos placas
cuadradas independientes. Por otro 1ado, en todos los casos se produjeron fisuras circunferenciales
a1rededor de la zona de disgregarniento. Dichas fisuras definieron dos circunferencias. La prirnera de
ellas tuvo un diametro aproximado de l.Om y 1a segunda de ellas resulto practicarnente coincidente
con el borde de la placa y con el centro de la rnisma. Es clara tarnbien la aparicion de fisuras radiales,
fundamenta1mente paralelas a los lados.

" ,\. ,
7i

II ./ -j

c-H i I,

,\ ,./

"- r'!

I'lf /' I ~ r
il'f ;
iTN--l

...-, '. "I.':,(i- " .-.;. If ,\ T-.u.. I

--f
•....-

/
-;- "" ,0

rv

Una vez terminado 10s ensayos, se rnidieron los desplazarnientos vertica1es re1ativos rnliximos de la
placa, en correspondencia con la vertical de 1a carga, registrandose 2.3 ern en 1a posicion A, y 7.5cm
en la posicion B.

SI analisis de la p1aca ensayada fue realizado con 10s programas Abaqus Standard version 5.8-18 y
Abaqus Explicit version 5.8-18.



En la Fig.3 se muestra la malla de elementos finitos utilizada. La plaea se model6 con 1000 elementos
tridimensionales de tipo C3D8R. Se eonsider6 la armadura formada por barras de acero distribuidas en
la segunda capa de la losa en ambas direcciones [9]. '

Para el suelo se utiliz6 una combinaci6n de elementos tridimensionales C3D8R y elementos
tridimensionales semi-infinitos CIN3D8. Estos ultimos representan bordes suaves para el suelo que
son capaces de transmitir energia fuera de la rnalla de elementos finitos sin atraparla 0 reflejarla.

Para los rnateriales intervinientes se utilizaron modelos constituti vos simples que permitieran obtener
una respuesta global aproximada del conjunto con un minima de parametros. En una primera etapa. no
se tuvo en cuenta la influencia de la velocidad de la carga en el comportarrnento de los materiales [6].
A continuaci6n. se resumen las principales caracteristicas mecanicas de los rnateriales utilizadas en el
amilisis:

Honnigon: Comportamiento elastopllistico. Densidad=2400Kglm3
; MOdulo de elasticidad= 2.5 E4

MPa; Coeficiente de Poisson= 0.15; Tensi6n limite elastica en compresi6n= 18 MPa; Tensi6n maxima
de compresi6n: 20 MPa; Angulo de Frieci6n interna=30". Angulo de dilatancia=20".

Acero: Comportarlliento elasto plastico con endurecimiento lineal; Densidad= 7800Kglm3; MOdulo de
elasticidad=2.1 E5 MPa; Coeficiente de Poisson=0.2; Tensi6n de flueneia=480 MPa.

Suelo: Elastoplastico; Densidad= 1200Kglm3
; MOdulo de elasticidad: 100 MPa; Coeficiente de

Poisson: 0.3; Cohesi6n=O.11 MPa; Angulo de Fricci6n intema=20·.

La carga explosiva se model6 como una presi6n en funci6n de la posici6n y del tiempo que
tiene en cuenta el tiempo de arribo del pica de presi6n. la disminuci6n del mismo can la
distancia al explosivo y la caida exponencial can el tiempo [10]. Las expresiones utilizadas
fueron las siguientes expresiones:

p(t) = 0

{I -I J [ I-I] {bV - I)}p(t)=(Pr - Ps I-~ + Ps 1 ° exp ~-_o-
I I 10 Ts Ts

[ I-I] {b(1 - I)}p(l) = Ps 1- __ 0 exp 0_

Ts Ts



P = 1.4072 + 0.5540 _ 0.0357 + 0.000625 [MPa]
s Z Z2 Z3 Z4

P = 0.6194 _ 0.0326 + 0.2132 [MPa]
S Z Z2 Z3

P = 0.0662 + 0.405 + 0.3288 [MPa]
S Z Z2 Z3

-2 (7PO+4PSJ. '-3SIU' U - 6Ps+Poa . t =RIUPr - Ps • t - s' S - 7 0' 0 S
7po+Ps Po

Donde R es la distancia al explosivo; W : Masa del explosivo [Kg de TNT]; Z la distancia escalada; p
la presion; Ps la sobrepresion en el frente de onda; Pr la presion reflejada; Po la presion atmosferica;
t el tiernpo; to el tiempo de arribo de la sobrepresion; Ts la duracion de la fase positiva de la
sobrepresion que puede ser obtenida de abacos en funcion de Z [10]; t' tiempo de incidencia de la
presion reflejada; b parametro de fonna de onda que depende de p s; Us velocidad de avance del

frente de onda; ao velocidad del sonido; S menor de las siguientes dimensiones: Anchol2 0 altura.

En primer lugar se realizo un analisis dinamico con integracion directa implfcita. Luego se realizo un
analisis dinamico explfcito. basado en una regia de integracion de diferencias finitas centrales. el cual
es especialmente apropiado para acciones impulsivas y respuestas fuertemente discontinuas. El
metoda de diferencias centrales es condicionalmente estable; el lfmite de estabilidad del operador de
diferencias centraies depende de la frecuencia mas alta del sistema. El prograrna hace una estimacion
elemento por elemento del incremento de tiempo para el cual la solucion resulta estable. Sin embargo.
dado que se trata de un problema fuertemente no lineal. para mejorar la solucion fue necesario trabajar
con incrementos fijos del orden de 1/20. respecto del obtenido en dicha estimacion.

En las Figs.4 se ha representado la defonnacion amplificada de la placa despues de cada uno de los
tres ensayos. Los desplazamientos miiximos registrados corresponden a los puntos bajo las cargas y
resultan de 1.9 cm y 4.0 cm.



registrado experimental mente.

En la Fig. 6 se ha representado la distribucion de tensiones rnaXlrnas durante el primer en sayo,
pudiendose comprobar la coincidencia de las zonas traccionadas con las fisuras circunferenciales
externas observadas experimentalmente.

Los valores obtenidos para las tensiones y defonnaciones en las arrnaduras inferiores indican que las
misrnas alcanzaron la fluencia en correspondencia con la fisura circunferencial interna. 10 cual
confinna el mecanismo de colapso observado experimentalmente.



56 ENIEF - XI Congreso sobre Metodos Numericos y sus Aplicaciones

Se han presentado los resultados del estudio numerico de una placa de honnig6n sometida a cargas
explosivas. De dicho anal isis, pueden extraerse las siguientes conclusiones:

EI metodo de elementos finitos pennite obtener con bastante buena aproxirnaci6n el comportamiento
de la losa ensayada bajo cargas explosivas. Para este tipo de acciones es imprescindible trabajar con
una integraci6n explfcita en el tiempo. Si bien el numero de incrementos de tiempo necesario fue del
orden de 70.000. el tiempo de calculo requerido para simular los tres ensayos en una PC Pentium II de
350MHz fue de l.5hrs.

Debido a su baja rigidez en relacion con la del honnigon, el suelo no altera practicamente el trabajo
como placa de la losa. La forma de rotura es aproxirnadamente coincidente con la de una losa circular
simplemente apoyada. de diametro igual a la menor dimensi6n de la placa. Los resultados obtenidos
mediante el metodo de los elementos finitos penniten verificar la deformaci6n y la forma de rotura
resultante.

Si bien los modelos constitutivos utilizados para los rnateriales son bastante sencillos, penniten
obtener una respuesta del conjunto similar a la observada experimentalmente. La limitaci6n mas
grande de los modelos utilizados es la imposibilidad de simular fisuras discretas. En particular no se
pudo lograr la separaci6n en dos partes de la placa, resultando que para la tercera carga (l2.5kg), en el
calculo por elementos finitos se obtuvo una defonnaci6n de la placa menor que la real. EI modele
utilizado para el suelo no tiene practicamente influencia en el comportamiento de la losa.

Los autores agradecen al Dr. Ambrosini y al Ing. Jacinto que tuvieron a su cargo la responsabilidad de
los ensayos, al senor Sergio Salomon que facilit6 el predio para la realizaci6n de los mismos y al
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