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Resumen. Las estructuras civiles no son generalmente diseñadas para resistir cargas 
dinámicas de muy corta duración y gran amplitud como las generadas por explosiones e 
impacto. Hasta hace muy poco tiempo, la consideración de cargas explosivas debidas a un 
ataque terrorista se limitaba principalmente a estructuras tales como estructuras militares, 
centrales nucleares, embajadas, etc.  
En este trabajo se presenta la simulación del proceso de destrucción de estructuras de 
hormigón producido por la detonación de cargas explosivas. Dicho estudio se realiza 
mediante un hidrocódigo que considera la interacción fluido (aire)- estructura. Se describen 
en el trabajo los modelos materiales utilizados para el hormigón y mampostería. 
 Dichos modelos incluyen la simulación del fenómeno de desintegración o fractura del 
material que permite eliminar al mismo del cálculo para simular erosión o discontinuidades 
producidas en el material por la carga explosiva. Se presentan, además, las distintas 
estrategias de cálculo utilizadas en la simulación del proceso completo, desde la detonación 
del explosivo, hasta la caída del edificio. 
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1 INTRODUCCIÓN 
Debido a diferentes sucesos accidentales o intencionales, relacionados con estructuras 

importantes en todo el mundo, las cargas explosivas han recibido particular atención en los 
últimos años. Actualmente, muchas estructuras de edificios públicos deben ser diseñadas para 
poder resistir en forma segura explosiones 1,2,3. En los centros urbanos el tráfico permite que 
las cargas explosivas sean llevadas hasta la proximidad de los edificios. En esos casos la 
protección contra ataques explosivos consiste en limitar la zona de daño a la vecindad de la 
explosión y evitar el colapso del edificio. En ese sentido, las simulaciones computacionales 
pueden resultar útiles para chequear distintos tipos de configuraciones estructurales y detalles 
estructurales bajo una gran variedad de eventos hipotéticos 3.  

Actualmente es posible realizar este tipo de simulación numérica utilizando 
hidrocódigos4,5. Sin embargo, se deben tener en cuenta dos puntos importantes cuando se 
evalúa numéricamente el comportamiento de edificios bajo cargas explosivas. El primero está 
vinculado con la necesidad de validar experimentalmente los modelos y procedimientos de 
análisis utilizados El segundo aspecto está relacionado con el costo computacional que hace 
prácticamente imposible simular un edificio de hormigón armado real con todos sus detalles. 
No debe perderse de vista que en este tipo de análisis se debe tener en cuenta dos fenómenos 
con escalas de tiempo que difieren entre sí en varios órdenes de magnitud. La explosión y la 
propagación de la onda de presión se producen en milésimas de segundo y el colapso 
completo de una estructura de varios piso requiere algunos segundos. 

Aunque existen todavía muchas incertidumbres, el comportamiento de diferentes 
materiales bajo cargas explosivas ha sido estudiado experimentalmente por numerosos 
investigadores 6-9 y se han propuesto modelos numéricos sofisticados, especialmente para 
aceros y hormigones 10-18. Estos modelos han sido incluidos en diferentes programas 
computacionales 11,17,19, que pueden ser utilizados para analizar el comportamiento de 
elementos estructurales o estructuras pequeñas bajo cargas explosivas. Actualmente la 
simulación de una estructura de hormigón armado completa con todos sus detalles es 
prácticamente imposible debido al alto costo computacional. Se deben realizar numerosas 
hipótesis simplificativas para poder concretar el análisis 20,21 y la mayoría de estas hipótesis 
está relacionada con los materiales componentes que no pueden ser considerados materiales 
individuales sino que el conjunto debe ser interpretado como un material homogéneo con 
propiedades promedio. 

En este trabajo se presentan los resultados de la simulación numérica del colapso 
estructural del edificio de la AMIA (Asociación Mutual Israelita Argentina) en ciudad de 
Buenos Aires que fue parcialmente demolido por una explosión en el año 1994. 

La ubicación y la magnitud de la carga explosiva se suponen conocidas en este trabajo. Las 
mismas se obtuvieron previamente del análisis la propagación de la onda de presión producida 
por la explosión y la comparación de los daños simulados numéricamente con los daños 
ocurridos realmente en toda la cuadra del edificio de la AMIA 22. Se supone que el daño fue 
causado por una carga explosiva equivalente a 400 kg de TNT ubicada en la entrada del 
edificio de la AMIA. 

Para reproducir el colapso estructural se modeló el edificio completo, incluyendo la 
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estructura de hormigón armado y los muros de mampostería. Se utilizaron modelos 
constitutivos adecuados para cada una de las partes de la estructura. El modelo constitutivo 
utilizado para el hormigón fue probado y calibrado con resultados experimentales de una 
placa de hormigón sometida a cargas explosivas 23. Para el hormigón armado se utilizó un 
modelo homogeneizado. 

Para poder reproducir el fenómeno completo, se modeló incluso el volumen de aire en el 
cual estaba inmersa la estructura. El análisis comenzó con la modelación de la detonación y la 
propagación de la onda de presión dentro del explosivo y en las capas de aire en contacto con 
el explosivo. Como este análisis debe ser realizado con mucho detalle, el mismo se llevó a 
cabo en una etapa previa, en la que se modeló un explosivo esférico 22. Luego, los resultados 
de este análisis fueron mapeados en el modelo tridimensional5. A partir de este punto, se 
simuló la propagación de la onda de presión en el aire y su interacción con la estructura. Se 
realizó un análisis dinámico explícito que permitió reproducir el colapso completo. 
Finalmente, se comparó el estado final de la estructura obtenido de la simulación con los 
restos del edificio real, validando el procedimiento de análisis y las hipótesis realizadas. 

2 MODELO COMPUTACIONAL 
El modelo computacional se construyó a partir de los planos de estructura y arquitectura 

del edificio real. Para el análisis dinámico de estructuras bajo cargas sísmicas o de viento es 
suficiente considerar únicamente la estructura resistente. El análisis bajo cargas explosivas 
requiere, además, la consideración de todos los elementos no estructurales, especialmente las 
paredes ya que juegan un papel muy importante en la propagación de la onda de presión.  

2.1 Partes del modelo 
El modelo completo está constituido por el edificio y el volumen de aire ocupado por el 

mismo.  
Para el aire se utilizó una grilla Euler FCT 9(procesador Euler de alto orden). Se supuso  

que las caras laterales del nivel correspondiente al sótano eran contornos rígidos y en el resto 
de los bordes se permitió que el aire fluyera libremente.  

En la Figura 1 se muestra el modelo del edifico en el cual se pueden diferenciar claramente 
tras bloques, el delantero afectado casi totalmente por la explosión, un bloque intermedio y el 
bloque trasero que quedó en pie. La malla se refinó en la zona cercana a la ubicación del foco 
explosivo donde los daños fueron mayores. 

El modelo del edificio incluye la estructura de hormigón armado, las paredes de 
mampostería y una base rígida debajo del sótano que representa el suelo. La estructura de 
hormigón armado es una estructura aporticada compuesta por columnas y vigas y losas que 
apoyan sobre esta últimas.  

Las columnas, vigas y losas fueron modeladas con elementos sólidos tridimensionales y 
resueltos con un procesador de tipo de tipo Lagrange.  

Se modelaron las paredes con elementos de cáscara de 30 cm de espesor y se vincularon a 
los pórticos a través de los nodos. 
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Figura 1: Modelo del edificio completo 

2.2 Modelos constitutivos 
Las propiedades mecánicas de los materiales correspondientes a las distintas partes de la 

estructura se obtuvieron de los resultados experimentales resultantes de ensayos de escombros 
y partes de la estructura que quedaron en pie. A continuación se describen los modelos 
constitutivos utilizados en cada caso. 

Aire 
Para modelar el aire se utilizó la ecuación de estado de gas ideal con las propiedades 

presentadas en la Tabla 1. 

Tabla 1 : Propiedades del aire 

Ecuación de estado de gas ideal 

4.1=γ 1 
Densidad de referencia: 1.225E-03 g/cm3 
Temperatura de referencia: 2.882E+02 ºK 
Calor específico (C.V.) : 7.173E+02 J/kgK 

Hormigón Armado 

Si bien el hormigón armado puede ser modelado mediante una combinación de elementos 
de hormigón y acero unidos en los nodos con la hipótesis de adherencia perfecta, este tipo de 
modelos no resulta adecuado para simular grandes estructuras debido al gran número de 
elementos que requiere. Adicionalmente, cuando se realiza un análisis dinámico explícito el 
paso de tiempo a utilizar depende del tamaño de los elementos. Si se definen elementos con 
dimensiones similares a las de la armadura de acero resultan pasos de tiempo extremadamente 
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pequeños, lo cual hace que el análisis del colapso del edificio (aproximadamente 2,5 s) sea 
impracticable.  

Teniendo en cuenta estas consideraciones, se definió un modelo homogéneo para el 
hormigón armado de columnas, vigas y losas. Se utilizó un modelo elastoplástico, similar a 
los modelos elastoplásticos normalmente utilizados para hormigón pero con una resistencia a 
la tracción mayorada para tener en cuenta la colaboración del acero en la resistencia de 
tensiones de tracción. El modelo se calibró con los resultados del análisis de una columna de 
hormigón armado de la planta baja de 30x30cm, 5m de altura y 4% de cuantía. Se eligió esta 
columna porque las columnas de la planta baja juegan un papel fundamental en el colapso del 
edificio completo. En primer lugar, se modeló esta columna distinguiendo elementos de acero 
y elementos de hormigón como en la columna real. Luego se repitió el análisis utilizando un 
modelo homogéneo promedio de hormigón armado para todos los elementos de la columna. 
La resistencia a tracción del modelo homogéneo se ajustó para lograr la misma carga última 
bajo cargas laterales estáticas uniformemente distribuidas que en la columna real. 
Adicionalmente, se realizó el análisis dinámico de la columna bajo una carga explosiva de 
400 kg de TNT ubicada a 2,5m de distancia y se controló que el modelo homogéneo 
aproximado condujera un estado de daño similar al obtenido en la columna con elementos de 
hormigón y acero. Ambos tipos de análisis condujeron a una resistencia a tracción similar a la 
resistencia a compresión para el modelo de hormigón armado, lo cual justifica la utilización 
del criterio de Von Mises como criterio de fluencia y falla. La resistencia a compresión se 
tomó igual a la obtenida experimentalmente de los restos de la estructura que quedaron en pie. 

Las propiedades mecánicas del modelo homogéneo de hormigón armado se muestran en la 
Tabla 2. 

Tabla 2 : Propiedades mecánicas del hormigón armado 

Ecuación de estado lineal 
Densidad de referencia: 2.750 g/cm3 
Módulo volumétrico: 3.527E+07 kPa 
Modelo de resistencia: Von Mises 
Módulo elástico transversal: 1.220E+07 kPa 
Límite elástico: 1.000E+04 kPa 
Criterio de falla: tensión principal 
Tensión de falla: 1.000E+04 kPa 

Mampostería 
Para reproducir el comportamiento de la mampostería se utilizó un modelo elastoplástico 

similar a los modelos elástoplásticos utilizados para hormigón pero con resistencia reducida 
igual a la resistencia promedio para el tipo de mampostería existente en el edificio de la 
AMIA. Las propiedades mecánicas correspondientes se resumen en la Tabla 3. 
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Tabla 3: Propiedades mecánicas de la mampostería 

Ecuación de estado lineal 
Densidad de referencia: 2.400E+00 g/cm3 

Módulo volumétrico: 7.800E+06 kPa 
Modelo de resistencia: Mohr Coulomb 

Módulo elástico transversal: 2.6 E+06 kPa 
Criterio de falla: Tensión principal 
Tensión de falla: 1.000E+03 kPa 

Evolución del límite elástico con la presión media 

Presión (kPa) Límite elástcio (kPa) 

0.000E+00 
3.600E+04 
1.460E+05 
2.700E+05 

1.000E+04 
3.130E+04 
1.140E+05 
1.140E+05  

Erosión 
La detonación es un tipo de reacción del explosivo que produce ondas de choque de gran 

intensidad. Si el explosivo está en contacto con el material o muy cerca de éste, las ondas de 
presión producen el aplastamiento o desintegración del material. Este efecto se conoce 
normalmente como efecto brisance24. 

Si el explosivo está rodeado de aire se genera una onda de presión que puede fracturar 
elementos de hormigón o mampostería más distantes.  

Tanto el efecto brisance como la fractura generan discontinuidades en el material que no 
pueden ser simulados correctamente mediante modelos continuos. Para poder reproducir este 
tipo de efectos se incluyó en el análisis un modelo de erosión 5,18,19 que fue utilizado para 
eliminar del cálculo aquellos elementos que alcanzan cierto límite definido por un criterio de 
erosión. Cuando se elimina un elemento, su masa se concentra en los nodos que comienzan a 
comportarse como masas libres, conservando su velocidad inicial. Este procedimiento 
constituye una herramienta numérica para eliminar del cálculo elementos excesivamente 
deformado. Su aplicación a la modelación de fenómenos físicos como el efecto brisance o la 
fractura requiere la calibración previa con resultados experimentales.  

En este trabajo se utilizaron modelos de erosión para hormigón y mampostería basados en 
un criterio de deformación. Para la calibración de los mismos se utilizaron los resultados 
experimentales de una losa de hormigón apoyada en el suelo y sometida a cargas explosivas 
suspendidas sobre la misma. 23. La losa fue ensayada bajo cargas explosivas de distinta 
magnitud. La Figura 2a muestra el estado final de la placa luego de tres explosiones. Esta 
placa fue simulada con diferentes modelos de erosión, limites de erosión y mallas de 
elementos finitos para definir el criterio y el límite de erosión más apropiado. La Figura 2b 
muestra el resultado de una de estas simulaciones. Los círculos celestes representan los nodos 
de los elementos que han sufrido erosión. 

Para la calibración del modelo de erosión de mampostería se siguió un procedimiento 
similar, pero utilizando, en este caso, datos encontrados en la bibliografía sobre la presión y el 
impulso necesarios para dañar o demoler paredes de mampostería 1,2,24 
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a) b) 

Figura 2 : Placa de hormigón ensayada bajo cargas explosivas 
a) Ensayo experimental, b) Resultado de la simulación numérica 

3 ANÁLISIS DINÁMICO 

3.1 Introducción 
El análisis del colapso estructural del edificio fue llevado a cabo en dos etapas. La primera 

etapa consistió en la simulación de la explosión misma desde el instante de la detonación [34] 
y la segunda etapa consistió en el análisis de la propagación de la onda de presión y su 
interacción con el edificio. No se tuvo en cuenta el efecto de vibración del suelo producido 
por la explosión ya que se supuso que el explosivo se encontraba ubicado a 1 m sobre el nivel 
del suelo y, por lo tanto, el efecto predominante era el producido por la onda de presión 
incidente en la estructura 24,25.  

 

3.2 Generación de la explosión 
Para simular la iniciación de la explosión y los primeros instantes de la propagación de la 

onda explosiva se supuso que, mientras ésta última no encuentra una superficie rígida, el 
problema era esférico y, por lo tanto, se lo simuló como unidimensional. Los resultados de 
este análisis fueron luego mapeados en un modelo tridimensional que representa el edificio y 
el aire circundante 5. De esta manera, se redujo notablemente el costo computacional. 

La detonación y la expansión inicial de una esfera de 400 kg de TNT de 0,3884 m de radio 
se modelaron mediante una esfera de 1m de radio como se ilustra en la Figura 3.Para el TNT 
se utilizó la ecuación de estado JWL 9,22.  

La Figura 4 ilustra el remapeo de los resultados de esta primera etapa en el modelo 
completo del edificio utilizado para la segunda etapa. 
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Figura 3 : Simulación de la explosion mediante un modelo unidimensional 

 

                 

Figura 4 : Remapeo de la explosión en el modelo completo 

3.3 Análisis estructural 
Para estudiar el comportamiento del edificio se realizó un análisis dinámico explícito 

teniendo en cuenta la propagación de la onda de presión y su interacción con el edificio. Con 
dicho fin se utilizó un algoritmo de interacción entre los elementos Lagrange (edificio) y 
Euler (aire) 5. 

En el análisis del colapso se tuvo en cuenta también la interacción sólido-sólido que se 
produce cuando partes de la estructura caen e impactan sobre otras. 

Aún con las hipótesis simplificativas realizadas, el análisis dinámico explícito requirió 
incrementos de tiempo del orden de la millonésima de segundo y un tiempo de corrida de 
aproximadamente 310hs para simular 3 s de tiempo real, en una PC con procesador Pentium 
IV y 500 Mhz de memoria RIMM . 

4 RESULTADOS  
Los resultados correspondientes a una carga explosiva de 400 kg de TNT ubicada a 1m 

sobre el nivel del suelo, 1m adentro de entrada y 1 m hacia la derecha del eje de la puerta se 
muestran en las Figuras 5. 
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a)            b)  

c)              d)  

e)  
 
 

Figura 5 : Evolución del daño producido por la explosión. 
a). 0.75 ms b) 254 ms c) 378 ms d) 1.35 ms e) 2.46 ms. 
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En la Figura 5a se muestran los instantes siguientes a la detonación. En la Figura 5b se 
observa la erosión de la mayoría de las columnas y muros del sótano y del bloque delantero de 
planta baja. La Figura 5c muestra la falla de la parte superior del bloque intermedio de la losa 
superior dejando suelta la parte delantera. En la Figura 5d se observa la caída libre del bloque 
delantero y en la Figura 5e puede verse el estado final de la estructura colapsada.  

 

4.1 Mecanismo de colapso 
El colapso estructural se produce por un mecanismo de tipo gravitatorio desencadenado 

por la destrucción de la mayor parte de las columnas portantes de la planta baja en el bloque 
delantero. Ver Figuras 5. 

Las columnas más cercanas al foco explosivo fallan por el efecto de la presión generada 
(ver Figura 5a) y las más alejadas fallan por el efecto de tracción que le ejerce la losa que es 
empujada hacia arriba por la presión. 

La presión destruye la losa sobre el sótano, debajo del foco de la explosión (ver Figura 5a). 
Esto permite a la onda de presión avanzar hacia el sótano donde también destruye algunas 
columnas (ver Figura 5b). 

Las tres primeras líneas de columnas de la planta baja y el sótano se destruyen casi 
totalmente (ver Figura 5b), dejando sin sustentación a los pisos superiores que empiezan a 
caer traccionando la parte trasera (ver Figura 5c).  

A su vez, la onda de presión se propaga hacia arriba en los patios de luz del bloque 
intermedio, limitando de ese modo el daño en el bloque posterior. Ver Figura 5b. 

Ambos efectos provocan una rotura inclinada que avanza hacia atrás en altura. Ver Figura 
5e. El bloque delantero se desvincula de la parte posterior a lo largo de dicha línea inclinada 
alcanzando al límite posterior del último piso que no está unido al bloque posterior. A partir 
de allí cae libremente la parte delantera y se va destruyendo al ir impactando contra el piso del 
subsuelo y los escombros acumulados. 

4.2 Comparación con el daño real 
En las Figuras 6 a 8 se presentan comparaciones de los resultados de la simulación con el 

estado de daño registrado inmediatamente después de la explosión.  
En la Figura 6 puede verse que el estado final del edificio colapsado y la distribución de 

los escombros obtenidos en la simulación computacional presentan gran similitud con los 
registrados en fotografías.  

En la Figura 7 se puede ver que la simulación computacional reproduce también la forma 
de caída de las losas de la parte delantera que quedan colgando de la parte trasera. 

En la Figura 8 se presenta una vista de frente de los pórticos que quedaron sanos luego de 
la simulación del colapso. Es notable la coincidencia con la fotografía tomada al quitar los 
escombros. 
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Figura 6 : Comparación del resultado final de la simulación con fotografías. 
 

 

 
Figura 7 : Losas colgando de los pisos superiores 

 
En la Figura 9 se muestra el límite de la zona destruida obtenido sobre la base del 

relevamiento fotográfico, indicado con una línea sobre el modelo luego de la simulación del 
colapso. Es claro que la simulación reproduce aproximadamente el mismo límite para la zona 
destruida. 
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Figura 8 : Pórticos sanos 

 

 
Figura 9 : Límites de la zona destruida por la explosión. 

5 CONCLUSIONES 
En este trabajo se presenta el análisis del colapso estructural de un edifico de hormigón 

armado causado por una carga explosiva. Se reproduce el proceso completo desde la 
detonación de la carga explosiva hasta la demolición total, incluyendo la propagación de la 
onda de presión y su interacción con el edificio. 

La comparación de los resultados numéricos con fotografías del edificio estudiado, 
tomadas luego de la explosión, muestra que el análisis numérico reproduce en forma ajustada 
el colapso del edificio bajo la carga explosiva y, a su vez, confirma la ubicación y magnitud 
de la carga explosiva establecidas en base a un estudio anterior [34]. 

La buena concordancia entre el daño real y el obtenido numéricamente prueban que las 
hipótesis simplificativas realizada, tanto para la estructura como para los materiales, son 
válidas para este tipo de análisis y representan actualmente la única forma de llevar a cabo 
exitosamente el análisis completo del colapso estructural bajo cargas explosivas de un edificio 
de varios pisos. 

El colapso se produjo por un mecanismo gravitacional originado por la destrucción de las 
columnas inferiores. En este caso particular, la magnitud de la carga explosiva fue obtenida a 
partir de otros datos relacionados con el daño en edificios de toda la cuadra, pero la 
destrucción de las columnas inferiores y el consiguiente colapso del edificio podría haber sido 
provocado por una carga inferior.  
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Este tipo de análisis podría ser utilizado para evaluar la vulnerabilidad estructural con el fin 
de elegir configuraciones estructurales apropiadas, que eviten que el daño se extienda más allá 
de aquel directamente causado por la explosión. 
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