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Resumen

Los materiales explosivos incluyen 
tanto a los materiales propiamente ex­
plosivos como a aquellos que, si bien 
no serán utilizados por sus propieda­
des explosivas, pueden sin embargo 
explotar. Cuando se produce una ex­
plosión, se generan gases a muy alta 
presión y temperatura. Estos gases, al 
expandirse violentamente, inducen en 
el entorno una onda de choque que se 
desplaza a una velocidad muy grande 
(superior a la de los gases en expan­
sión) y cuyo pico de presión es muy 
elevado.
Tanto la onda de choque como los 
gases en expansión provocan en el 
medio circundante efectos mecáni­
cos destructores. Si además, tales ga­
ses producidos por la detonación son 
tóxicos o contienen materiales radiac­
tivos o contaminantes, tienen una ac­
ción directa sobre el medio ambiente, 
deteriorándolo.
Cuando existe riesgo de explosión ac­
cidental de un material explosivo que 
puede generar productos nocivos en 
dicho proceso, es necesario construir 
una estructura que no sólo pueda re­

sistir los efectos de la explosión acci­
dental sino, que también, debe confi­
nar tales productos de explosión [1], 
En este trabajo se propone un aná­
lisis preliminar, basado en métodos 
numéricos, de los efectos de una 
explosión sobre una estructura de 
contención del tipo citado. La me­
todología consiste en la reducción 
del sistema a un modelo dinámico 
en un grado de libertad (SDOF), el 
cual será resuelto con un esquema 
apropiado para la solución de siste­
mas rígidos (stiff systems). El objeto 
de este análisis es sentar las bases de 
diseño de estructuras de contención 
que aíslen al medio ambiente de los 
efectos de una eventual explosión de 
los materiales almacenados en las 
mismas. El diseño de este tipo de 
estructuras deberá estar en acuerdo 
con la normativa dada por el manual 
Unified Facilities Criteria (UFC), del 
Departamento de Defensa de los Es­
tados Unidos [2],

Palabras Claves: Explosiones, Di­
námica de Estructuras, Dinámica de 
Fluidos, Interacción Fluido-Estructu­
ra, Hormigón Armado.

1. Introducción

Durante los primeros 60 años del 
siglo xx el criterio de diseño de es­
tructuras de protección estuvo regido 
por el análisis experimentación y de 
los resultados de los eventos catas­
tróficos producidos. Con el adveni­
miento de avances en la tecnología de 
computadoras se comienzan a aplicar 
técnicas de modelización numérica, 
tanto para la evaluación de las ex­
plosiones como de la resistencia a 
las mismas de las estructuras de pro­
tección. Esto se vio reflejado en los 
criterios de diseño que comenzaros a 
ser volcados en manuales [2], La in­
formación en estos manuales cubre 
solo las situaciones de diseño más 
probables y está basada en fenómenos 
bien estudiados y conocidos. En con­
secuencia, hay numerosas situaciones 
en las que su aplicación es limitada 
y es necesaria la conducción de in­
vestigación si se desea optimizar el 
diseño. Tal es el caso de las estructu­
ras de contención para las que, si bien 
hay criterios.de diseño relativamente 
adecuados para el caso en que existen 
aberturas por las cuales pueden salir
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los gases producidos por la explosión, 
a medida que estas reducen su tama­
ño se complica la interacción entre los 
efectos de la explosión y la estructu­
ra y los métodos establecidos en los 
manuales pierden validez. Para este 
caso será necesario aplicar comple­
jos métodos de modelización numé­
rica, pero siempre se deberá realizar 
previamente un análisis por métodos 
simplificados que permita obtener un 
diseño preliminar que se pueda usar 
como punto de partida para una opti­
mización. En este trabajo se realizará 
un análisis preliminar que consiste en

1.1. Carga sobre una estructura 
debida a explosión

En una explosión se produce una re­
acción química que convierte al mate­
rial explosivo en productos oxidados 
y calor. En un material de alto poder 
energético se produce una detonación 
que es un proceso de quemado a ve­
locidades que exceden a la velocidad 
del sonido en la substancia en cues­
tión. En este proceso el material ex­
plosivo se convierte de estado sólido

la reducción del sistema a un modelo 
dinámico en un grado de libertad [2] 
(SDOF), el cual será resuelto con un 
esquema apropiado para la solución 
de sistemas rígidos (stiff systems). El 
objeto de este análisis es sentar las 
bases de diseño de estructuras de con­
tención que aíslen al medio ambiente 
de los efectos de una eventual explo­
sión de los materiales almacenados en 
las mismas, de manera que el diseño 
sea compatible con los criterios da­
dos por el manual Unified Facilities 
Criteria (UFC), del Departamento de 
Defensa de los Estados Unidos [2].

o líquido en gas. En esta transforma­
ción se producen grandes aumentos 
de temperatura y presión en el gas 
que al llegar a la interfase con el me­
dio circundante provocan una onda de 
choque que se propaga por el medio. 
Entonces se producen dos efectos, 
uno debido a la expansión de los ga­
ses producidos en el proceso de deto­
nación y el otro debido a la onda de 
choque que se produce en la interfase 
entre el explosivo y el medio circun­

dante. En general, la onda de choque 
tiene una forma similar a la dada en 
la Figura 1, con una fase positiva, de 
presiones superiores a la atmosférica 
y una fase negativa, con presiones 
inferiores a la atmosférica. La dura­
ción de la onda de sobrepresión es 
mucho menor a la de la fase negati­
va del pulso y su intensidad es muy 
superior a la de ésta última. En gene­
ral, los efectos de la fase negativa son 
despreciables sobre la respuesta de la 
estructura analizada, aunque para es­
tructuras compuestas de materiales li­
vianos puede llegar a ser de interés su 
consideración [4-7]. En consecuen­
cia, para el diseño de estructuras se 
suele aproximar a la onda de choque 
por un pulso triangular de valor pico y 
duración iguales a aquellos de la fase 
positiva (Figura 3). De la misma for­
ma la presión de los gases producto 
de la explosión puede ser aproximada 
por un pulso triangular. En general el 
valor pico de este pulso será mucho 
menor a aquel de la onda de choque, 
mientras que su duración será mucho 
mayor, motivo por el cual se la cono­
ce como carga quasiestática.

1.1.1. Explosiones confinadas

En este caso la onda de choque in­
cidente será reforzada por el reflejo 
de la misma en las paredes interio­
res, piso y techo de la estructura de 
contención, lo que producirá una am­
plificación de sus efectos. Además, 
dependiendo del grado de confina­
miento, es decir del área de ventila­
ción, se producirá un incremento de la 
presión interna debida a la presión y 
temperatura de los gases producto de 
la explosión. Esta puede extenderse 
por tiempos prolongados con respecto 
a la duración de la onda de choque y 
en relación al período fundamental de 
la estructura, por lo cual puede llegar 
a tomar características dominantes en

Cuiva típica presión-tiempo 
(Explosión al aire libre sin reflejos)

Figura 1. Típica curva presión-tiempo para una onda de choque.
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el diseño y rara vez es despreciable, 
a menos que la superficie de venti­
lación sea suficientemente elevada 
y presente una distribución correcta. 
En este caso los procedimientos es­
tablecidos en los manuales de diseño 
no son adecuados y debe recurrirse al 
uso de modelos numéricos avanza­
dos en una etapa de verificación.

1.2. Respuesta de una estructura 
a cargas dinámicas

Tal como ocurre en el caso de es­
tructuras sujetas a cargas estáticas 
o quasiestáticas (con un tiempo de 
aplicación que supera ampliamente el 
período fundamental de la estructura 
analizada), el cálculo de la respues­
ta está basado en la conservación de 
momento (equilibrio en este caso) y 
energía. Sin embargo, en el caso de 
cargas dinámicas el rápido cambio 
de las fuerzas externas e internas 
(con respecto al período natural de 
la estructura -en general, las cargas 
se consideran dinámicas cuando su 
tiempo de aplicación es menor a cin­
co veces el período fundamental de la 
estructura- [1]), así como también de 
las aceleraciones y velocidades hacen 
que las fuerzas de inercia y la energía 
cinética adquieran relevancia. Es así 
como en el caso de un análisis diná­
mico, las fuerzas de inercia deben ser 
consideradas en la ecuación de con­
servación de momento, que así toma­
rá la forma:

F -  R = M  a (1)

en donde F  representa a las fuerzas 
externas, R la resistencia interna del 
material a la deformación, M  la masa 
y a la aceleración. Y para el caso 
de la conservación de la energía se 
tiene:

WD = KE +SE  (2)

n 20

en la que WD representa el trabajo 
realizado por las fuerzas exteriores, 
KE la energía cinética y SE la energía 
de deformación, que incluye tanto a la 
energía potencial de la deformación 
elástica, cuanto a la energía disipada 
en la deformación plástica.

1.3. Curvas resistencia- 
desplazamiento

Bajo la acción de fuerzas externas los 
cuerpos se deforman. Las fuerzas in­
ternas que tienden a restituir el cuer­
po a su condición anterior a la carga 
se denominan resistencia. Las curvas 
que representan la variación de esa 
fuerza en relación a la variación de 
alguna coordenada característica del 
desplazamiento del sistema reciben el 
nombre de curvas resistencia despla­
zamiento. A medida que el elemento 
estructural es cargado aparecen fuer­
zas internas que tienden a restituirlo a 
su posición inicial debidas a la defor­
mación elástica del componente, asi­
mismo parte de la energía entregada 
al sistema se disipa al generarse arti­
culaciones plásticas. De esta forma el 
elemento va aumentando su resisten­
cia con respecto a la coordenada que 
representa a su deformación. Esto lo 
realiza a distintas tasas de aumen­
to que definen a la rigidez unitaria 
(por unidad de dimensión -longitud, 
área, volumen, de acuerdo al caso-) 
del sistema, K correspondiente a una 
deformación dada por la coordenada 
de desplazamiento X. Así, la rigidez 
unitaria irá disminuyendo a medida 
que gradualmente se va perdiendo la 
integridad estructural del elemento 
(se forman articulaciones plásticas). 
Durante este período se dice que el 
cuerpo pasa por los estados elástico y 
elastoplástico. Este proceso continúa 
hasta que el elemento llega a una con­
dición en la que el deterioro de su inte­
gridad estructural le hace imposible el

mantener el aumento de resistencia en 
relación a los aumentos en la coorde­
nada de desplazamiento. En este pun­
to se dice que el elemento ha llegado 
a su período plástico. La resistencia 
unitaria a la deformación provista por 
el elemento en este punto se denomi­
na resistencia unitaria última, r y el 
desplazamiento correspondiente será 
X . Para la determinación de la curva

p
carga-desplazamiento de un elemento 
estructural se utilizan las ecuaciones 
de conservación del momento y la 
energía aplicadas al caso estático [2], 
Una curva resistencia-desplazamien­
to típica para un elemento bidimen- 
sional (una placa) puede verse en Fi­
gura 2 y Figura 9. En este período de 
la historia de deformación de un ele­
mento aún se mantiene su integridad 
estructural en forma global (no así en 
forma localizada).

1.4. Sistemas dinámicamente 
quivalentes

A pesar de tener numerosos grados de 
libertad y, por consiguiente muchos 
modos naturales de vibración, en los 
elementos estructurales el modo fun­
damental suele predominar en forma 
dominante sobre los demás cuando se 
considera su respuesta a cargas corta 
duración. Es por esto que el compor­
tamiento dinámico de dicho sistema 
se puede aproximar por el de un siste­
ma equivalente en el cual la única co­
ordenada que define su posición esta­
rá dada por la coordenada de posición 
de un punto representativo del primer 
modo de vibración del sistema. Es así 
como el sistema se puede reducir a 
uno del tipo masa, resorte, amortigua­
dor, con un único grado de libertad 
(SDOF) en el que las características 
de resistencia e inercia del sistema 
original son asimiladas y aproxima­
das por aquellas asociadas al primer 
modo de vibración del sistema [2],
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1.4.1. Factores dinámicos de diseño

Para reducir un elemento estructural a 
un sistema SDOF equivalente se nece­
sita definir los parámetros dinámicos, 
de carga y de resistencia de éste último, 
vale decir M  = KM M: Masa equiva­
lente, R = Kl R: Resistencia equivalen­
te y F = K¡ F: Fuerza equivalente. K¡ 
y Ku son los factores de carga y masa 
respectivamente. Estos parámetros, 
cuando son aplicados al sistema equi­
valente hacen que éste se comporte di­
námicamente en forma aproximada a 
aquella del sistema original. Para ha­
llar el valor de estos parámetros se pro­
pone una forma deformada coinciden­
te con la forma del modo fundamental 
del sistema, de acuerdo a lo explicado 
en el apartado 1.4. Una vez hecho esto 
se aplican consideraciones energéticas 
asociadas al trabajo de las fuerzas ex­
teriores, energía cinética y trabajo de 
deformación del sistema. En los pro­
blemas quasiestáticos asociados a una 
fase de presión de gases dominante so­
bre la de la onda de choque sería más 
apropiado proponer una forma defor­
mada coincidente a aquella de la de­
formación estática del sistema, pero 
se ha mostrado que esto no afecta en 
forma apreciable los resultados del 
análisis dinámico correspondiente [2].

1.4.2. Factor de carga-masa

La ecuación de conservación del mo­
mento (Ecuación (1)) puede ser escri­
ta para el sistema equivalente como

KLF - K LR = KMM a  (3)

La que se puede reescribir como

F - R  = K... M u = M  a (4)

en la que K/M = KM/ K,  es el factor de 
carga-masa. Éste se encuentra tabula­
do en los manuales de diseño como el 
UFC [2] para los diversos períodos de

c
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deformación (elástico, elasto-plástico 
y plástico) de acuerdo al tipo de es­
tructura.

1.5. Diseño con hormigón armado, 
modos de comportamiento 
estructural

La respuesta del hormigón armado a 
la carga externa puede realizarse en 
dos modos, dúctil y frágil. En el modo 
dúctil el elemento estructural desarro­
lla largas deformaciones plásticas sin 
colapsar, mientras que en modo frágil 
se produce una pérdida de la integri­
dad estructural que puede ser global o 
localizada.

1.6. Resistencia dinámica 
de los materiales

Tanto el hormigón como el acero pre­
sentan un aumento de su resistencia 
cuando son sometidos a cargas explo­
sivas. Esto se deba al aumento de las 
tasas de deformación lo que produce 
en el hormigón una mayor resistencia 
a la compresión y en el acero una ma­
yor tensión de fluencia. Sin embargo, 
la resistencia última del acero no se 
ve grandemente modificada por el au­
mento de la tasa de deformación. Este 
aumento de resistencia es sustancial 
y, por lo tanto, es tenido en cuenta en 
el cálculo de la resistencia última del 
hormigón armado [2],

2. Configuración y resultados 
de las simulaciones

El proceso de diseño de una estruc­
tura sometida a la acción de una 
carga explosiva comienza con la 
evaluación de la estructura desde el 
punto de vista de su resistencia a las 
cargas estáticas. A partir de allí y en 
base a consideraciones relacionadas 
con la experiencia del diseñador en

un ambiente de cargas dinámicas se 
propone una configuración prelimi­
nar geométrica y de materiales de 
construcción. Desde allí se propone 
un modelo dinámico simplificado 
que deberá dar una estructura que 
sirva como punto de partida a la ve­
rificación de la solución propuesta 
con medios numéricos complejos y 
su eventual validación por datos ex­
perimentales.
Aquí se propone analizar el compor­
tamiento de una estructura completa­
mente estanca de forma de cubículo 
cerrado de 30’ x 30’ x 12’, en cuyo 
interior se coloca una carga de 5 Ib de 
TNT situada a 15’ de la pared trasera, 
7.5’ de una de las paredes laterales y 
3’ del piso. El método simplificado de 
resolución consiste en la reducción del 
sistema a tres SDOF’s independientes, 
uno para la pared trasera, otro para la 
pared lateral más cercana y uno últi­
mo para el techo, los que se conside­
ran empotrados en los bordes. Se ha 
demostrado que este tipo de simplifi­
cación da resultados suficientemente 
adecuados para un diseño preliminar 
de la estructura sujeta a las cargas ex­
plosivas [1], El SDOF tendrá la forma 
dada por la Ecuación (4), la cual se 
puede reducir a una formulación del 
tipo espacio de estados dada por:

X ' - X  (5)
x'2 = [u(t) -  rO O ] (1/(A'ím (x 1)M ))

en la que el estado x j representa al 
desplazamiento y x2 la velocidad 
del SDOF y u(t) es la presión ejer­
cida por la explosión. El sistema 
de ODE’s resultante es de la forma 
x '= / (x, t), que en este caso es un 
sistema ODE no lineal y stiff, el cual 
fue resuelto mediante un esquema del 
tipo Runge-Kutta apto para la resolu­
ción de dichos problemas [3]. La re­
solución se realizó en variable y tiem­
po continuos utilizando Simulink®.
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Curva de resistencia pared trasera v pared lateral

Figura 2 Curva resistencia-desplazamiento para las paredes 
trasera y lateral.

Onda de choque

Figura 3. Onda de choque y respuesta 
de la pared trasera.

Tabla 1. Resistencias de diseño de los materiales

Hormigón f ' dc Acer° f ds = 4
Flexión — 81180 psi
Compresión 4920 psi —
Tensión diagonal 4000 psi 72600 psi
Corte directo — 72600 psi

2.1. Pared trasera

De acuerdo con UFC, se obtienen 
los siguientes valores para la onda de 
choque en función del tipo de explo­
sivo, características geométricas de 
la estructura y ubicación de la car­
ga, APRP (Average Peak Reflected 
Pressure) = 5 psi., APS! (Average 
Peak Scaled Impulse) = 10 psi-ms/ 
lbl/3. Duración del pulso t() = 7.27 ms 
(Figura 3). Con respecto al gas genera­
do por la detonación del explosivo, en 
función de la cantidad de explosivo y 
el volumen del recinto (asumiendo un 
comportamiento perfectamente estan­
co de la instalación), Presión pico, P 
= 11 psi, duración, = 6545 s. (Figura 
4). Se intenta el diseño con Flormigón 
de resistencia última a la compresión 
f c = 4000 psi, acero para el armado de 
tensión de fluencia^, = 66000 psi. Las 
resistencias de diseño de los materia­
les (debido al incremento por veloci­
dad de deformación) vienen dadas en 
la Tabla 1.
Se toman paredes de 12” de espesor, 
con un recubrimiento de 0.75” en el 
lado interior, y 1.5” del lado exterior. 
Para la armadura de enlazamiento se 
toman barras de acero #6. Se intenta 
en esta etapa uha armadura vertical 
con barras #4 con separación 5” oc y 
una armadura horizontal con barras 
#4 con separación 10” oc. Si se pro­
pone un x = 0.5, para obtener líneas 
de rotura a 45° y realizando un análi­
sis elasto-plástico del comportamien­
to de las placas de acuerdo con UFC 
[2] se obtiene la curva resistencia- 
desplazamiento dada en la Figura 2. 
En la Figura 2 se indican los puntos 
de paso del estado elástico al plásti­
co, pasando por los dos puntos ínter- ] 
medios de creación de articulaciones i 
plásticas (dentro del estado elasto- i 
plástico). c
En cuanto a los valores de la masi i c 
efectiva del sistema, se obtuvieron los e
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valores para el factor de carga-masa 
dados en la Tabla 2. Con estos valores 
del coeficiente K... en función de x„ 
la curva resistencia-desplazamiento 
de la Figura 2 y la historia temporal 
de la onda de choque se realizó una 
simulación numérica a partir de la 
Ecuación (5). De este modo se pueden 
observar los efectos sobre el sistema 
de la onda de choque sin tomar en 
consideración los efectos de los gases 
de explosión totalmente confinados 
dentro de la instalación (Figura 3). Se 
puede ver que los efectos de la onda

de choque sobre la respuesta de la es­
tructura son muy pequeños (el punto 
de mayor desplazamiento de su modo 
fundamental de vibración se mueve 
X(max) = 0.0203 ¡n, lo que se produce a 
un tiempo tm = 6.67 iris. Observando 
la curva resistencia-desplazamiento 
se puede observar que estos valores 
están dentro del régimen elástico de 
la estructura, con lo que se asegura su 
plena integridad estructural y, por lo 
tanto, su estanqueidad, que es uno de 
los objetivos fundamentales de esta 
instalación.

por la onda de presión de los gases 
de detonación del explosivo, lo que 
se debe al confinamiento total que 
se produce en la instalación. En 
este caso, el desplazamiento máxi­
mo x¡max) = 0.3056 ¡n, a un tiempo 
t = 21.7 ms. Si observamos la curvam
resistencia-desplazamiento observa­
mos que la respuesta está en la región 
elasto-plástica del comportamiento 
de la estructura, lo que garantiza la 
integridad estructural de la misma, 
así como también su estanqueidad, 
con lo que la estructura cumple con 
su cometido y las suposiciones de 
diseño son, de esta forma validadas. 
La Figura 5 muestra las grandes dife­
rencias entre los desplazamientos en 
el elemento inducidos por la onda de 
choque y los gases producidos por la 
detonación del explosivo.

Tabla 2. Valores del factor de carga-masa para las paredes trasera y lateral

Elástico Elasto-Plástico 
(dos simples)

Elasto-Plástico 
(cuatro simples)

Plástico

Kim 0.77 0.78 0.79 0.64

15

, 0 -(/) O <0 'H ¿  O.
£ 5

0.4

I  .¥ 0.2

Presión gases

10 15 20
tiempo [ms]

Respuesta pared trasera

25

10 15 20
tiempo [ms]

25

30

30

Figura 4. Onda de choque de los gases de detonación y respuesta 
de la pared trasera.

En una segunda simulación numé­
rica se evaluó la respuesta del siste­
ma a la fase de gases confinados en 
combinación con la onda de choque 
obteniéndose los resultados dados 
en la Figura 4. Se puede observar en

este caso que la respuesta del ele­
mento estructural será apreciable. 
En efecto, es evidente que los efec­
tos en la respuesta de la estructura 
a la onda de choque son desprecia­
bles frente a aquellos provocados

2.2. Pared lateral más cercana 
al explosivo

Los datos relevantes para la realiza­
ción de esta simulación son similares 
a los utilizados para la pared trasera 
debido a que la planta de la instala­
ción es cuadrada. Solo los datos re­
feridos al efecto de la explosión son 
diferentes, ya que las características 
de la ubicación del explosivo así 
lo indican. En este caso los valores 
correspondientes a la magnitud de 
la onda de choque y a su impulso 
serán APRP = 38 psi, APSI = 46.8 
psi-ms/lbl/3. La duración del pulso 
t = 4.48 ms. Los datos relativos ao
los gases de detonación del explosi­
vo son similares a los anteriores. Se 
realizó una simulación con los datos 
de la onda de choque solamente para 
evaluar su influencia en la respues­
ta del elemento estructural, los re­
sultados de la misma se encuentran 
reflejados en la Figura 6. Aquí se 
percibe que la respuesta inducida por
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la onda de choque es apreciable. En 
efecto, su valor de desplazamiento 
máximo x[max) = 0.186 in, al tiempo 
t = 10.5 ms. El máximo desplaza­
miento está en el período elasto- 
plástico de la respuesta del elemento, 
con lo que se asegura su integridad 
estructural y su estanqueidad. Se 
condujo luego una segunda simula-

2 4

ción tomando en consideración tanto 
la onda de choque, cuanto la presión 
producida por los gases de detona­
ción, cuyos resultados están grafi- 
cados en la Figura 7. Esta combi­
nación de causas genera un despla­
zamiento máximo de la estructura 
de x[max) = 0.366 in, para el tiempo 
t =15.19 ms.O

Se puede observar en el gráfico re­
sistencia-desplazamiento que el des­
plazamiento máximo del sistema está 
en un punt(o que está ubicado apenas 
en el comienzo del período plástico 
con lo que se sigue asegurando glo­
balmente la integridad estructural de 
la instalación y su capacidad de per­
manecer estanca después de la explo­
sión. La estructura sigue en el rango 
de los pequeños desplazamientos. En 
la Figura 8 se compara la respuesta 
inducida por la onda de choque sola­
mente y el efecto combinado de onda 
de choque y gases de detonación del 
explosivo. Se observa que bajo estas 
condiciones la respuesta inducida por 
la onda de choque es de magnitud si­
milar a aquella producida por los ga­
ses de detonación. Aquí, las dos fases 
son importantes.

2.3. Techo

En este caso APRP = 2 psi, APSI = 5 
psi-ms/lbl/3, y la duración del pulso 
to = 9.1 ms. Los parámetros asociados 
a los gases de detonación son simila­
res a los de los dos casos anteriores. 
Aquí se propone una armadura para j 
el hormigón conformada por barras 
de acero #8 en una de las direcciones 
(digamos vertical, recordando que la 
planta de la instalación es cuadrada) 
con separación de 5 in oc, similar 
en la dirección perpendicular a ésta. 
Si se considera un x = L/2 para que 
las líneas de fluencia estén a 45°, se i 
obtiene una curva resistencia-despla­
zamiento graficada en la Figura 9.1 
Nuevamente, los sucesivos puntos de 
fluencia están indicados en el gráfico.I 
Los valores del coeficiente de carga-¡ 
masa se obtuvieron en forma similar a 
aquellos de las paredes con lo que se 
obtienen los valores de K¡M (x j  resu­
midos en la Tabla 3.

Respuesta pared trasera 
con y sin efecto gases

Figura 5. Comparación de la respuesta inducida por la onda de choque 
y los gases de detonación.
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Figura 6. Onda de choque y respuesta de la pared lateral 
más cercana a la explosión.
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Tabla 3. Valores del factor de carga-masa para el techo Ahora ia ecuación de equilibrio de
momentos deberá ser cambiada para 
tomar en consideración el efecto del 
peso propio unitario del elemento es­
tructural, entonces el comportamiento 
dinámico del techo va a estar definido 
por el siguiente sistema en modo de 
espacio de estados:

( 6 )

p í  = *2
1*2 = [«(0 -  K*i)] (i /(k¿.mOi)m))
en donde wc es el peso unitario del 
hormigón por unidad de superficie 
del techo y vale 1.04 psi/in. Con todos 
estos valores y utilizando el modelo 
dado por la Ecuación (6), se realizó 
una simulación en la que solo se tuvo 
en cuenta el desplazamiento induci­
do por la onda de choque, cuyos re­
sultados se vuelcan en la Figura 10. 
Se puede ver en la figura que el des­
plazamiento inducido por la onda de 
choque es muy pequeño, en efecto el 
desplazamiento máximo del elemento 
será x ("mx> = 0.0067 in, que se produce 
a i  = 8.34 ms. Si se observa la curvao
resistencia-deformación se ve que la 
estructura se encuentra en el período 
elástico. Luego se realizó una segun­
da simulación en la que se consideró 
el efecto combinado de la onda de 
choque y los gases de detonación del 
explosivo que dio los resultados mos­
trados en la Figura 11. Se puede apre­
ciar en la figura que la magnitud de los 
desplazamientos inducidos por la ac­
ción de los gases de detonación es de 
considerable magnitud, una compara­
ción con los desplazamientos produci­
dos solo por la onda de choque, mues­
tra que la contribución de esta última 
puede ser despreciada. Esto se ve, 
asimismo en la Figura 12. La diferen­
cia entre la respuesta debida a la onda 
de choque y aquella inducida por los 
gases de detonación del explosivo es 
tan grande en este caso que el gráfico 
de comparación tuvo que hacerse en

Elástico Elasto-Plástico 
(dos simples)

Elasto-Plástico 
(cuatro simples)

Plástico

0.61 0.62 0.63 1

40 r

i u30V) X o)
Q> j ¿  O L

a g ”  20

10

Onda de choque con efecto gases

I 6 8 10 12 14 18
tiempo [ms]

Respuesla pared lateral con efecto gases

18 20

Figura 7. Onda de choque, presión de gases de detonación y respuesta 
de la pared lateral más cercana a la explosión.

Respuesta pared lateral con y sin efecto gases

Figura 8. Comparación de la respuesta inducida por la onda de choque 
y los gases de detonación en la pared lateral.
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escala logarítmica. El máximo despla­
zamiento para esta condición de carga 
es xf*"1 = 3.34 in, produciéndose a tu 
= 71.9 ms. Si observamos el gráfico 
resistencia-desplazamiento corres­
pondiente al techo vemos que el valor

de desplazamiento máximo está bien 
dentro del período elasto-plástico ga­
rantizándose así la integridad estruc­
tural y la estanqueidad del elemento. 
El elemento está bien dentro de la 
zona de deformaciones reducidas.

3. Conclusiones

Se ha llegado a realizar un análisis y 
diseño preliminar de una estructura 
de contención totalmente estanca a 
pesar de que este no es un caso con­
templado en los manuales de diseño. 
Esto se hizo mediante la generación 
de un modelo dinámico no lineal a 
partir de los criterios de diseño da­
dos por el UFC [2], Los resultados de i 
esas simulaciones ponen en evidencia 
la importancia central del efecto de la I 
presión de los gases de detonación del I 
explosivo en un ambiente totalmente 
confinado. Sin embargo, a pesar de 
ello la dinámica de la expansión de los 
gases de detonación de un explosivo! 
en un ambiente totalmente estanco esj 
un fenómeno no muy bien conocido y| 
cuantificado y los métodos empíricos! 
existentes son poco confiables para la 
obtención de resultados que puedan 
usarse en diseño de este tipo de insta­
laciones [1]. Es por esto que se hace 
necesario un estudio exhaustivo de la» 
interacción entre los gases de detona­
ción de un explosivo y un ambiente 
totalmente confinado. Una vez hecho! 
esto se pueden derivar de dicho aná-I 
lisis procedimientos empíricos para el 
diseño de este tipo de estructuras.
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