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Resumen. Los fenomenos de impacto y explosion sobre estructuras de hormigon tienen efectos
en muchos casos catastroficos a pesar de su reducida probabilidad. Las estructuras de hormi-
gon no suelen estar disefiadas para resistir este tipo de solicitaciones dindmicas. El andlisis
numérico mediante elementos finitos con integracion explicita permite una aproximacion sufi-
ciente a los efectos de la onda explosiva sobre pilares y forjados de estructuras reticuladas de
hormigon.

Los materiales recientemente implementados en LS-Dyna para hormigon como el CSCM [1],
para elementos de continuo 3D, y la formulacion que proporciona la debida compatibilidad con
los elementos viga de acero dispuestos de forma segregada, permite estudiar de forma realista
modelos detallados de pilares y forjados. Pero las limitaciones computacionales hacen inviable
emplear estos métodos en estructuras completas. Como alternativa es posible usar modelos de
elementos estructurales de vigas y laminas para el andlisis de estas estructuras. Sin embargo
es necesario un adecuado ajuste de pardmetros y propiedades en estos modelos.

Este trabajo muestra un método con en el que obtener modelos de elementos estructurales,
elementos viga y ldmina, usando modelos de material [2] adecuados para ellos, junto a un
procedimiento para incluir la armadura de forma adecuada. Utilizando este método es posible
representar con suficiente aproximacion el comportamiento de modelos detallados realistas de
forjados y pilares de estructuras reticuladas de hormigon frente a acciones explosivas, posibi-
litando el andlisis de una estructura completa frente a explosion.
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1. INTRODUCCION

En los ultimos afios varios edificios civiles en todo el mundo han sido objeto de ataques terro-
ristas por medio de cargas explosivas. En el disefio de estos edificios, mayoritariamente cons-
truidos en hormigén armado, no se ha considerado la posiblidad de acciones explosivas o de
impacto, que son capaces de causar efectos catastréficos a pesar de su reducida probabilidad de
suceso.

En Espafia los atentados de la Terminal 4 de Barajas el 30 de diciembre de 2006, que con una
carga entre 500 y 800 kg de explosivo produjo 2 muertos y 52 heridos y el colapso de una gran
parte de uno de los seis mddulos de aparcamiento [3], y el mds reciente de Burgos contra un
edificio de la Guardia Civil el 29 de julio de 2009, ocasionando 69 heridos y graves dafios al
edificio con una furgoneta con mds de 300 kg de explosivos, dan muestra de la necesidad de
contemplar en el disefio de estructuras civiles la posible accion de explosiones e impactos.
Recientemente se han realizado varios trabajos de investigacion en este campo, con diferentes
orientaciones tales como modelar pasados ataques terroristas [4], simular la accion explosiva en
hormigdén armado [5] o explicar el colapso progresivo en edificios civiles [6].

Este trabajo presenta una estrategia de modelizacion para edificios reticulares de hormigoén ar-
mado mediante modelos de elementos finitos, utilizando la potencia de los dltimos modelos de
material y formulaciones implementadas en el c6digo LS-Dyna, que proporciona una precision
suficiente para valorar los efectos de cargas explosivas sobre edificios, y permite comparar dis-
tintas propuestas de mejoras de disefio con el objeto de evitar o reducir, en la medida de lo
posible, el colapso de la estructura.

Modelos numéricos para simulacion y evaluacion de alternativas estructurales: Los c6-
digos de simulacién numérica para célculo dindmico permiten, mediante el uso de métodos de
elementos finitos lagrangianos con integracion explicita en el tiempo, el estudio de la accion
explosiva en los tiempos muy cortos en los que dicha accién actia. En este trabajo usamos el
codigo LS-Dyna [2] para simular explosiones sobre estructuras reticuladas de hormigén, utili-
zando modelos de material recientemente implementados en dicho cédigo para hormigén como
el CSCM (Continuous Surface Cap Model) [1] para elementos de continuo 3D, junto con la for-
mulacién que proporciona la debida compatibilidad con los elementos viga de acero dispuestos
de forma segregada. Esta modelizacion permite estudiar de forma realista modelos detallados
de pilares y forjados, usando geometrias muy cercanas a las reales y modelos no lineales de
materiales.

Pero el alto coste computacional hace inviable emplear estos métodos en estructuras completas.
El coste computacional de estos modelos depende principalmente del nimero de elementos y
del tamafio minimo del elemento empleado; en los modelos detallados de elementos de conti-
nuo son necesarios una cantidad elevada de elementos de pequefio tamafio para conseguir una
geometria realista, haciendo inviable el cdlculo. Como alternativa es posible usar modelos de
elementos estructurales de vigas y laminas para el andlisis de estas estructuras. Sin embargo es
necesario un adecuado ajuste de pardmetros y propiedades en estos modelos.
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Este trabajo muestra un método con en el que obtener modelos de elementos estructurales,
elementos viga y ldmina, usando modelos de material adecuados para ellos, junto a un procedi-
miento para incluir la armadura de forma adecuada. Utilizando este método es posible reprodu-
cir con suficiente aproximacién el comportamiento de modelos detallados realistas de forjados
y pilares de estructuras reticuladas de hormigén frente a acciones explosivas, posibilitando el
andlisis de una estructura completa frente a explosion.

Caracteristicas necesarias de los modelos: La modelizacion de la respuesta de la estructura
frente a explosion presenta diversas dificultades en la modelizacion de la misma, tales como
el fallo anisétropo del hormigén, la colocacion de las diversas armaduras, la adecuacién de la
onda explosiva a geometrias complejas o el célculo eficiente de un edificio completo.

La accién explosiva debe ser correctamente modelada, siendo un punto clave que el modelo sea
capaz de recoger correctamente la presion ejercida sobre la estructura en un intervalo de tiempo
muy pequeiio, del orden de 0.1 a 0.01 milisegundos, que, dependiendo de la carga de explosivo
y la distancia, puede producir valores muy elevados de presion. Asi mismo el modelo debe re-
presentar correctamente el comportamiento global de la estructura, que incluye la transmisién
de la onda explosiva a través de las columnas y losas, la redistribucién de esfuerzos cuando par-
tes de la estructura plastifican y cuando los elementos son erosionados y el proceso de colapso
progresivo de la estructura completa o partes de ella.

En cuanto a los materiales, el hormigén tiene un comportamiento complejo siendo un material
no lineal en varios sentidos. Como es bien conocido el hormigén presenta una resistencia mucho
menor a traccién que a compresion, presenta fisuracion a traccion y plastificacién en compresion
asi como limites de rotura. Adicionalmente en hormigén se produce un efecto de aumento del
limite eldstico con la velocidad de deformacion. Todo este comportamiento complejo que se va
a producir en el caso de hormigén sometido a accidn explosiva debe ser recogido por el modelo
de material. Otros comportamientos como la retraccion y la fatiga no van a ser necesarios en el
caso que nos ocupa.

El acero por su parte también es un material no lineal que debe ser tratado como tal, conside-
rando la plastificacién y rotura del material a traccién y compresion y adicionalmente, al igual
que en el hormigon, el efecto de aumento del limite eldstico con la velocidad de deformacion.
Ademas de las no linealidades propias de los materiales hay que considerar el efecto de trabajar
con un material heterogéneo como es el hormigén armado, constituido por materiales con pro-
piedades diferentes. Usar un modelo homogeniezado para el hormigén armado, aunque evita la
necesidad de usar una formulacidn para tratar conjuntamente materiales segregados, presenta
serias limitaciones en la evaluacién de fendmenos de grandes deformaciones, plastificacion y
rotura de elementos estructurales. Por ello en este trabajo se usan materiales segregados.

Por tanto los modelos de material que se emplean en la modelizacién deben ser capaces de
representar correctamente el comportamiento antes descrito y la formulacién de unién de las
barras de armado con el hormigén debe modelizar correctamente el comportamiento heterogé-
neo del hormigon armado.
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2. COMPORTAMIENTO DE LOS MATERIALES Y FORMULACION DE ELEMEN-
TOS

Este capitulo describe los modelos de material y las formulaciones empleadas para obtener una
respuesta estructural aproximada a la accidn explosiva sobre elementos de hormigén armado.
2.1. Hormigon

En la modelizacion del hormigén usamos dos modelos de material diferentes, el primero para
elementos de continuo 3D y otro para elementos estructurales (vigas y ldminas).

Modelo de elementos de continuo: El modelo de material usado para los elementos de con-
tinuo 3D es el material CSCM [1] implementado en LS-Dyna. Este material, que sélo esta
disponible para elementos de continuo y no para elementos viga o lamina, tiene las caracteristi-
cas necesarias indicadas anteriormente. Es un material isotrépico con diferente comportamiento
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Figura 1: Propiedades del modelo de hormigén CSCM de LS-Dyna [1]

a traccion y a compresion, con tres superficies de plasticidad (traccién, compresion y cortante),
con ablandamiendo en compresion y con dafo debido a fisuracion en traccidn, con efecto de
aumento de la tension de plastificacion con la velocidad de deformacién y con la capacidad de
erosionar para una deformacion dada (ver figuras 1y 2).

Modelo estructural. Modelo de vigas y laminas: En el caso de los modelos estructurales el
material usado en este trabajo es el modelo de LS-Dyna EC2 [7]. Este modelo de material puede
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ser usado en la modelizacién de elementos viga y ldmina, pero no en elementos de continuo.
La figura 2 muestra el diagrama tension-deformacion de un hormigén de 30 MPa modelado con
este material. Este material tiene gran parte de las propiedades exigidas anteriormente: diferente
comportamiento a traccién y a compresion, con ablandamiendo en compresién y con dafio
debido a fisuracién en traccién y con la capacida de erosionar para una deformacion dada gracias
a una formulacién adicional. Sin embargo no es capaz de reproducir el efecto de aumento de
la tensidn de plastificacion con la velocidad de deformacidn, por lo que este efecto deberd ser
estimado modificando los demds pardmetros. Ademas incluye una formulacién homogeniezada
que permite incluir cuantias de acero en cada elemento. Esta tltima cualidad no se va emplear
en el trabajo que se presenta para simular el armado longitudinal, pero si en ciertos casos para
tener en cuenta los cercos de armado.

Diagrama tension—deformacion del hormigon. Strain rate. Diagrama tension-deformacion CONCRETE-EC2. 1% vs 0% Acero
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Figura 2: Diagramas tension-deformacion de los materiales de hormigén. A la izquierda para elementos de con-
tinuo material CSCM con y sin efectos por velocidad de deformacién. A la derecha para elementos estructurales
material EC2 sin cuantia de acero y con una cuantia de 1 %.

2.2. Armado de acero

Para la modelizacion del acero de armado usamos el modelo de material piecewise linear plas-
ticity implementado en LS-Dyna. Este modelo representa correctamente el comportamiento que
queremos del acero, a saber, deformacidn pléstica al llegar al limite elastico, efecto de aumento
de la tension de plastificacion con la velocidad de deformacién y rotura. Este modelo de ma-
terial puede ser usado en elementos de continuo, ldminas y vigas, pero dadas las carateristicas
fisicas de las barras corrugadas de acero que se usan en armado basta para la modelizacion de
las mismas el uso de elementos viga.

2.3. Conexion hormigoén/acero

Una vez definidos los modelos de material que se van a usar en los modelos es necesario definir
como se modeliza la conexion entre el hormigén y el acero.
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Existen dos posiblidades: la primera es hacer coincidir los nodos de las mallas de hormigén
y acero, de forma que al compartir nodos comunes los materiales responden conjuntamente a
las solicitaciones; la otra posibilidad es usar la formulacién constrain lagrange in solid de LS-
Dyna [7] que permite emplazar los elementos viga de acero en cualquier parte de la malla de
elementos de continuo de hormigén y utilizar los materiales de manera segregada.

La ventaja de usar la formulacién para elementos segregados es que las mallas no deben coin-
cidir, por lo que la malla de hormigdn no va a depender de la geometria y posicion del armado,
que conduciria a elementos muy pequefos de hormigén, con el consiguiente coste computacio-
nal. La desventaja es que esta formulacion no es vélida cuando usamos elementos estructurales
viga y lamina para el hormigén, por lo que en modelos estruturales es necesario hacer coincidir
los nodos de las dos mallas.

La figura 3 muestra la malla de un ejemplo de validacién para la formulacién de materiales
segregados con el que se puede comprobar el correcto funcionamiento del método.

La limitacién de ambos métodos es que la adherencia no se contempla en ninguno de los dos
casos, pero asumimos que el error generado comparado con el resto de la formulacién es pe-
queio.

NI

Figura 3: Malla de ejemplo de validacién de la formulacién constrain lagrange in solid

2.4. Formulacion de vigas excéntricas

Hemos visto que en los modelos de continuo es posible incluir la armadura en cualquier po-
sicién gracias a la formulacién constrain lagrange in solid, pero en los modelos estructurales,
al tener nodos comunes las armaduras quedan colocadas en el mismo plano que las ldminas de
hormigén, lo que produce que el efecto de la excentricidad de las armaduras no sea computado.
Para solucionar este problema es posible usar la formulacion de LS-Dyna, beam offset [7] que
permite considerar la excentricidad de las armaduras respecto al plano en el que son definidas.

6
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Esto nos permite modelar una estructura de ldminas con la geometria del armado en su excen-
tricidad real. El cuadro 1 muestra la validacion de esta formulacion en un test de flexion en una
viga simplemente apoyada.

Armado excéntrico
Caso Reaccion | Descripcion
Theoria B | 25,9kN | Viga de Bernouilli
Theoria T | 22,1kN | Viga de Timoshenko
Vigas 26,9kN | Elementos viga
Laminas 25,5kN | Elementos ldmina y viga

Cuadro 1: Validacién de la formulacién de vigas excéntricas.

2.5. Formulacion de la carga explosiva

Por ultimo, la formulacién que nos permite estimar la presion que produce la accién explosiva
sobre la estructura es modelada mediante la formulacién blast [8] recogida en LS-Dyna que es
una implementacién de la formulacion CONWEP del manual del U.S. Department of the Army
TM-855-1 [9].

3. APLICACION: CARGAS EXPLOSIVAS APLICADAS EN ELEMENTOS ESTRUC-
TURALES

Los modelos de material y las formulaciones comentadas en el apartado anterior hacen posible
analizar elementos estructurales de una estructura reticulada real. El objetivo de esta seccion es
analizar elementos estructurales como columnas y losas, en primer lugar con modelos basados
en elementos de continuo y armaduras segregadas que son usados para ajustar los modelos
basados en elementos estructurales de ldminas y vigas excéntricas de forma que tengan una
respuesta estructural similar.

3.1. Columna

Con el objetivo de analizar estructuras reticulares de edificios de hormigén armado elegimos
una columna representativa que vamos a estudiar frente a dos tipos de solicitaciones, la primera
frente a flexion cuasiestética y la segunda frente a cargas explosivas con diferentes cuantias de
explosivo.

Escegemos una viga simplemente apoyada de hormigén de 40 MPa con doce barras corrugadas
longitudinales de 20mm de didmetro con cercos transversales de 8 mm de didmetro cada 15cm
de acero B500S. Las dimensiones de la columna son de 3,15 metros de longitud y 45 x 45cm
de seccion y la malla y el armado se pueden ver en la figura 4.

De este elemento estructural realizamos dos modelos, uno con una malla fina, de forma que los
nodos de la malla de hormigén y 1a malla de armadura coincidan y queden unidos, y otro modelo
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en el que usamos un malla mds gruesa con la formulacién constrain lagrange in solid para
unir los materiales segregados. Comprobamos que ambos modelos tienen la misma respuesta
estructural, validando asi la formulacion de materiales segregados. En lo sucesivo se usa esta
formulacién debido a su menor coste computacional.

Figura 4: Columna: Malla y armado del modelo de elementos de continuo

Como modelo de elementos estructurales para la columna usamos elementos ldmina cruzados
en el eje de la viga con la formulacién de material de hormigén EC2 y vigas excéntricas que
se unen a los nodos en el cruce de las ldminas, de forma que quedan unidas las doce barras
de armado longitudinal al eje de la columna pero en las que se computa su posicion real. Las
dimensiones de las Idminas se ajustan para obtener una misma masa y una misma inercia sec-
cional que en la columna real. La razén para emplear elementos ldmina en la modelizacion del
hormigén en vez de elementos viga es que las ldminas son capaces de recoger la presion de la
onda explosiva, mientras que las vigas no. No es posible incluir el armado transversal de for-
ma segregada, pero se puede tener en cuenta como una cuantia de armadura en el modelo de
hormigén EC2.

Comparacion en flexion cuasiestatica: La figura 5 muestra la comparacion de la respuesta
de la columna a un movimiento impuesto que produce flexion en ella. La gréfica roja represen-
ta la respuesta del modelo de continuo y la grafica azul la respuesta del modelo de elementos
ldmina; compardndolas observamos que tienen una buena correlacion. El modelo de elementos
estructurales es un poco més rigido debido a que en el otro modelo los elementos van plastifi-
cando progresivamente, mientras que en éste al haber menos elementos en la seccion plastifican
para una reaccién mayor.

Comparacion del efecto dinamico de carga explosiva: Con objeto de validar la respuesta
de los modelos de elementos estructurales frente a explosion se comparan ambos modelos para
varios casos de carga y distancia del explosivo. La respuesta estructural es muy diferente de-
pendiendo de la cantidad de explosivo y de la distancia: para cuantias crecientes de explosivo

8
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Pilar hormigon 40MPa. Armado 12¢20.
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Figura 5: Malla del modelo de elementos estructurales y comparacién de la respuesta a la flexién
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Figura 6: Columna deformada y desplazamiento (escalado x5) en el centro de la columna.

la columna recibe mayores dafios: en primer lugar el hormigén de la parte posterior a la cara de
impacto plastifica, luego algunos de los elementos de la cara posterior son erosionados debido
a la fisuracion, si seguimos aumentado la cuantia de explosivo la armadura de la cara posterior
plastifica y la plastificacién del hormigén se extiende por la seccion hacia la cara anterior y
finalmente la columna colapsa debido a la erosion de gran parte del hormigén y la plastificacion
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y erosion del armado.

La figura 6 muestra la comparacién de la respuesta de los modelos de elementos de continuo y
elementos estructurales para una cuantia de 400kg de TNT a cuatro metros de distancia. En este
caso el hormigén plastifica pero no es erosionado. El desplazamiento en el centro de la columna
es medido en ambos modelos resultado menor en el modelo de elementos de continuo debido a
una mayor flexibilidad transversal, pero resultando una correlacién aceptable.

PilarT4
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0.
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S
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Figura 7: Columna deformada y erosionada y desplazamiento en el centro de la columna.

En en caso de la figura 7 el caso analizado es mismo que el anterior, con una cuantia de 400kg de
TNT pero a una distancia de 2 metros. En este caso los dafios a la columna son mucho mayores.
El desplazamiento en el modelo de elementos estructurales es menor debido a que se erosiona
toda la seccion de elementos ldmina, mientras que en modelo de elementos de continuo algunos
permanecen sin erosionar. En ambos casos se llega al colapso de la columna por plastificacion
y erosion en el hormigén, quedando parte de la armadura plastificada, con lo que consideramos
una buena correlacion.

3.2. Viga

Del mismo modo que hemos analizado una columna analizamos una viga con armadura asimé-
trica, en este caso con cinco barras de armado de 16 mm de didmetro en la cara inferior y otras
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cinco de 12mm de didmetro en la cara superior. La figura 8 muestra la respuesta para el andlisis
de la flexion cuasiestatica que produce resultados similares al caso de la columna. Asi mismo
se obtienen resultados similares para el caso de accion explosiva.

Comparacién. Viga hormigén armado asimétrico
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Figura 8: Comparacién de la respuesta a flexion de una viga con armado asimétrico

3.3. Forjado reticulado

Hay varios tipos de forjados que se pueden usar en estructuras reticuladas. En este trabajo nos
centramos en un forjado reticulado. Este tipo de forjado usa casetones recuperables para crear
huecos en la parte inferior de la losa de forma que se ahorre material. La armadura en una losa
de este tipo es compleja, con armado en los nervios, mallazo en la parte superior, etc. El modelo
presentado usa hormigén 30MPa y acero B500S. Las dimensiones son de 8 x 8 metros de losa
entre columnas y casetones de 80 x 80 centimetros, con un espesor total de 38 centimetros.
Con estas caracteristicas desarrollamos dos modelos, uno de elementos de continuo y otro de
elementos estructurales, el primero con material CSCM para el hormigén y acero elastoplastico
para las armaduras de manera segregada y unidos mediente la formulacion constrain lagrange in
solid, y el segundo con material EC2 para el hormigdn y acero elastopléstico para las armaduras
y con las mallas dispuestas de modo que la malla del hormigén y la malla del acero tengan nodos
coincidentes.

El modelo de elementos de continuo que se muestra en la figura 9 es un modelo detallado con
una cantidad importante de elementos que producen que el coste computacional sea elevado
aunque asumible. El modelo de elementos ldmina y viga estd disefiado con un nimero mucho
menor de elementos y con elementos de un tamafio mayor, lo cual reduce considerablemente el
coste computacional. Las cuantias de armadura y su excentricidad son equivalentes en ambos
modelos, y como se muestra en la gréfica de la figura 10 la respuesta a la flexién es suficiente-
mente aproximada.

En cuanto a la respuesta frente a una carga explosiva en la losa reticulada, la figura 11 muestra
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Figura 9: Arriba izquierda: Malla de elementos de continuo (vista superior); Arriba derecha: Armado de la losa
reticulada; Abajo izquerda: Malla de elementos de continuo (vista inferior). Abajo derecha: Malla de elementos
estructurales (vista superior)

Comparacién forjados reticulados
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Figura 10: Comparacién de la reaccion frente a flexion de los dos modelos de losa reticulada

la comparacion del modelo de elementos de continuo con el modelo de elementos estructurales
cuando la losa se somete a una carga explosiva centrada de 200kg de TNT a dos metros de
distancia bajo la losa. Entre estos modelos se puede comparar el desplazamiendo méaximo, la
tension en las armaduras y las zonas erosionadas. La conclusion es que el modelo de elementos
lamina, que tiene un coste computacional mucho maés bajo, es capaz de recoger en gran parte
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el comportamiento global de la losa completa. Esta es la base que se puede usar para evaluar
modelos de edificios completos con estructura reticulada.

Figura 11: Comparacién: Malla deformada de modelo de elementos de continuo y modelo de elementos estructu-
rales. 200kg TNT

4. APLICACION: EDIFICIO DE FORJADOS RETICULARES

Finalmente se muestra un ejemplo (figura 12) de un edificio de 3 plantas compuesto por 4 x 4
forjados reticulados en cada planta. Este modelo es capaz de estimar el dafio causado en un
edificio de estas caracteristicas cuando se le somente a una carga explosiva en su interior. En
este caso la carga es de 400kg de TNT colocada en la primera planta del edificio a un metro de
altura del suelo de la primera losa, que produce el dafio observado en la figura.

Este caso puede ser resuelto con un coste computacional moderado. El tiempo de cdlculo esta
en el rango 0,1 a 0,5 segundos, suficiente para evaluar la accién de la explosion en la estructura.
Hay algunas limitaciones a esta estrategia. Una de ellas es que no es posible evaluar directa-
mente la presion que le llega por efecto de la explosion a una segunda losa cuando una primera
ha roto y la onda de presion pasa a través de ella. La energia perdida por la onda explosiva en el
proceso de rotura de la primera losa es dificil de evaluar. Para evitar este problema es necesario
usar una malla ALE [10] para evaluar la propagacion de la onda explosiva en el aire. Otra de
las limitaciones es que partes de la estructura pueden convertirse en proyectiles que impacten
sobre partes posteriores del edificio. La erosién necesaria para simular el dafio en la estructura
proporciona menos proyectiles de los que pueden producirse en realidad.

Este modelo puede ser usado también para estudiar el posible colapso progresivo, con el in-
conveniente de un mayor tiempo de cdlculo, en el rango de 3 a 10 segundos para este edificio
de tres plantas. Esto causa un incremento notorio en el tiempo de cdlculo, pero asumible. El
estudio del colapso progresivo y el andlisis del efecto de la explosién en forjados sucesivos se
encuentra en desarrollo.
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Figura 12: Explosién de 400kg TNT en el interior de un edificio.

S. CONCLUSIONES

Se presenta una estrategia de modelizacion de escenarios de explosion sobre estructuras reti-
culadas de hormigén basados en modelos de elementos estructurales, mediante los modelos de
material disponibles, incluyendo la armadura sobre el hormigén de una forma realista. Esto
modelos son calibrados con modelos de elementos de continuo 3D mostrando una precision
suficiente.

Es necesario emplear modelos de elementos estructurales para el estudio de explosiones
en edificios completos debido al coste computacional.

Los modelos de elementos estructurales deben ser calibrados con modelos detallados de
elementos de continuo 3D para obtener una respuesta realista.

Los modelos de elementos estructurales proporcionan una solucidén aproximada a la so-
lucién; para andlisis detallados son necesarios modelos de elementos de continuo 3D.

Existen limitaciones a esta estrategia tales como la evaluacion del efecto de la explosion
en sucesivas plantas o la consideracion del lanzamiento de proyectiles debido a la pro-
yeccion de partes de la estructura, que requiren evaluacion adicional para ser superadas.
Asi mismo, el estudio del colapso progresivo precisa ajustes adicionales en los modelos.

Esta estrategia permite evaluar dafios producidos por cargas explosivas y posibles mejoras
de disefio frente a accion explosiva en estructuras completas reticuladas de hormigén.

Este estudio es parte de un proyecto de investigacion de tres afos en el que participa la Universi-
dad Politécnica de Madrid y la consultora da ingenieria FHECOR, con el soporte de AENA, con
el objetivo de modelar acciones explosivas sobre estructuras reticuladas de hormigén y mejorar
la resistencia en el disefio de nuevas estructuras.
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