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INTRODUCCIÓN 

  

 

 

En las embarcaciones, las estructuras navales son comúnmente afectadas por 

explosiones, generadas por elementos inflamables, las cuales se manifiestan 

sobre la estructura de la embarcación por medio de procesos de deformación 

plástica o rotura, lo que podría producir la inhabilitación de estas. 

 

Las abolladuras generadas por una explosión, producen una pérdida de la 

resistencia estructural en los componentes deformados. Esta resistencia 

estructural se encuentra relacionada con la magnitud de los esfuerzos y 

deformaciones residuales desarrolladas y con los posibles efectos visco-plásticos 

producidos por una carga explosiva. 

 

En el país, actualmente no se cuenta con información sobre el comportamiento de 

estructuras sometidas a cargas explosivas, ni sobre la resistencia residual y 

confiabilidad de las estructuras abolladas. Lo cual produce que cada vez que se 

presenten estas situaciones la estructura sea reemplazada por completo, ya que 



no existe un criterio que determine si está o no habilitada para la función para la 

que fue diseñada, lo que implica: costos imprevistos por reparación, retiro del 

servicio de la embarcación y alteración de la programación de trabajos en los 

astilleros comprometidos con el servicio de reparación. 

 

Acercándonos a este estudio general, y puntualizando nuestra investigación,  

nuestro objetivo general es realizar un procedimiento para simular el proceso de 

formación de una abolladura generada por una carga explosiva en una estructura 

naval, mediante una formulación por elementos finitos utilizando ANSYS 5.5. Para 

esto determinaremos las características generales de una estructura naval 

específica (Geometría y propiedades del material), definiremos consideraciones 

para caracterizar la geometría de la estructura en ANSYS 5.5, identificaremos un 

procedimiento para simular una carga altamente dinámica sobre una estructura, y 

concluiremos con respecto al grado de aproximación obtenido en la simulación del 

evento a partir de los resultados obtenidos en una prueba preliminar. 

 

El procedimiento y los resultados obtenidos en nuestra simulación serán un aporte 

útil para dicho estudio general. 

 

Para el desarrollo de un modelo por elementos finitos que permita describir el 

comportamiento transiente de una estructura  naval especifica, hecha de acero 

naval ASTM 131 – grado A, bajo una carga altamente dinámica, como lo es la 



generada por una carga explosiva, se aplicarán procedimientos presentados por 

Useche en "Respuesta dinámica no lineal de tuberías curvas bajo cargas 

explosivas mediante una formulación por elementos finitos ".  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 

RESUMEN 
 

 

 

Esta investigación se centra en la realización de un procedimiento aplicable para 

evaluar teóricamente la magnitud y distribución de esfuerzos desarrollados por 

efectos de una carga explosiva en contacto con una estructura naval. El estudio se 

basa en la simulación computacional del proceso a través del modelamiento 

numérico por elementos finitos, utilizando el software ANSYS 5.5; en dicha 

simulación se monitorean variables que nos son imposibles de seguir 

experimentalmente.  

 

El presente trabajo contiene una prueba preliminar (el evento explosivo sobre una 

placa empotrada en todos sus extremos) y dos pruebas siguientes sobre el 

modelo de la estructura en cuestión con condiciones de borde diferentes. La 

interacción estructura explosivo es modelada empleando una condición de 

velocidad inicial aplicada a puntos sobre el material directamente afectados por la 

onda de presión. Los efectos de amortiguamiento de la estructura no fueron 

tenidos en cuenta. 

 



El modelo intenta predecir teóricamente la respuesta mecánica transiente, las 

deformaciones plásticas y la distribución de esfuerzos residuales. Puede ser 

empleado como una herramienta preliminar para el desarrollo de futuros modelos 

más ajustados para la estimación de la resistencia residual y la confiabilidad. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 





 

deformadas sobre la estructura. En nuestra simulación asumiremos a y b de igual 

valor obteniendo así una distribución esférica.  

 

En la construcción del modelo se supone que el material es continuo durante el 

proceso de deformación e inicialmente se considera como isotrópico y 

homogéneo, pudiendo ser modelado empleando una curva esfuerzo deformación 

del tipo bi-lineal. El modelo no considera cambio en las propiedades mecánicas 

por temperatura como tampoco esfuerzos iniciales. Las propiedades mecánicas 

del material son: esfuerzo de fluencia máximo 34107,4 psi, modulo elástico 29x106 

psi, modulo de Poisson 0.29, densidad 0.282 lb/in3, porcentaje de alargamiento 

20%, esfuerzo ultimo 58263.34 psi, modulo tangencial 101000 psi. 

 

 

 

1.1  PRUEBA PRELIMINAR 

 

En esta prueba procederemos inicialmente a simular la abolladura en una placa 

plana rectangular de 0.1874 in de espesor, empotrada en todos sus extremos, y 

con las mismas propiedades mecánicas descritas a continuación para el modelo 

en cuestión. Este paso se efectúa con el propósito de comprobar si el 

procedimiento asumido para  simular el evento es fiel a los resultados esperados.  

 

 



 

 

La placa consta de 20 divisiones verticales y 18 horizontales como muestra la 

figura 1. Se han escogido elementos tipo lamina (Shell 63 Elastic 4 nodos). 

 

 

Figura 1. Mallado lamina. 
 

 

 

1.2  GEOMETRÍA DEL MODELO: 

 

Para el modelamiento de la geometría hemos hecho un corte transversal de la 

embarcación como muestra la figura 2, mostrando la zona de la estructura donde 

ocurrirá el evento. Se ha modelado solo la mitad de la sección escogida ya que es  

 



 

simétrica a un eje longitudinal trazado en el centro de la embarcación lo que nos 

disminuiría el costo computacional.  

Y 

Z 
X 

 

Figura 2. Geometría del modelo y zona del evento explosivo. 
 

Las laminas que conforman los paneles  tiene un espesor de  0.1874 in y serán 

enmalladas con elementos tipo lamina (Shell 63 Elastic 4 nodos). Estos elementos 

presentan doce grados de libertad por nodo: tres desplazamientos, tres ángulos de 

giro, tres velocidades lineales y tres aceleraciones en cada uno de los ejes, como 

se muestra en el anexo A. La vigas longitudinales y las columnas son ángulos 

50.8x50.8x4.76mm y las vigas transversales son canales 101.6–8.04 Kg/m, y 

serán simuladas mediante líneas que serán enmalladas con elementos tipo viga 







 

 

 

2.  RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

 

 

2.1  PRUEBA INICIAL 

 

 El modelo de la lamina consta de 360 elementos y una condición inicial de 

velocidad igual a 500 in/s localizada en el centro de la placa. Fue corrido en un 

sistema COMPAQ con procesador Celeron de 1.7 GHz, 128 MB RAM y 40 GB, 

con un tiempo total de 55 minutos. 

 

Las gráficas muestran el producto final del evento sobre la placa representadas en 

desplazamientos verticales (figuras 3, 4 y 5) y deformaciones unitarias totales 

(figura 6). Observamos que los desplazamientos verticales son máximos en la 

zona central, alrededor de 1.362 in, disminuyendo progresivamente en la dirección 

radial de la abolladura generada. Los desplazamientos negativos (color azul) son 

debido a las condiciones de borde de la lamina, es decir, al empotramiento de ésta 

en todos sus extremos. Al igual, las deformaciones unitarias máximas en la 

abolladura se hallan en su zona central, con valores dentro del rango de 1.65% y 



2.04%. Las mayores deformaciones unitarias se presenta en los extremos debido 

a la concentración de esfuerzos, también provocadas por el empotramiento de la 

lámina. 

                    
Figura 3. Despl. verticales                               Figura 4. Despl. verticales  

Vista isométrica.                                                Vista de canto.    
                     

 
Figura 5. Despl. Verticales                     figura 6. Deform. Unitarias 

Vista superior.                                         Vista superior. 
 

 

De aquí deducimos que la simulación de nuestro evento es lo suficientemente  

aproximada a los resultados esperados. 



 

2.2  PRUEBA EN MODELO DE LA ESTRUCTURA NAVAL 

 

El modelo de la estructura consta de 1293 elementos y una condición inicial de 

velocidad igual a 300 in/s. Fue corrido en un sistema COMPAQ con procesador 

Celeron de 1.7 GHz, 128 MB RAM y 40 GB, con un tiempo total de 150 minutos 

Fig. 7. Mallado de la estructura 

 

2.2.1  DESARROLLO DEL EVENTO CON CONDICIONES INICIALES Y DE 

BORDE 1. 

 

La gráficas mostrada en las figuras 8 y 9 muestran el resultado final de la 

explosión, con una condición inicial de velocidad de 300in/s sobre la estructura,  



 

 

representada por  las deformaciones unitarias totales equivalentes que se 

presentaron. Observamos que la deformaciones unitarias máximas, del orden del 

2.31% al 2.97% se localizaron en las zonas que se muestran en color rojo en la 

lámina inferior. lo cual nos aportaría una señal de que el material ubicado en esta 

región tenderá a fallar primero, más sin embargo habría que tener en cuanta que 

la deformación máxima unitaria del acero astm grado A es del orden del 20%, 

luego entonces bajo estas condiciones de carga y desde el punto de vista del 

limite de deformación unitaria permisible para dicho material no estaría en lo 

absoluto cerca de fallar. 

 

figura 8.deform. unitarias                       figura 9. detalle deform. unitarias 
condición 1                                                         condición 1 

 










































