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ESTUDIO EXPERIMENTAL Y NUMERICO DE LA ACCION DE CARGAS
EXPLOSIVAS SOBRE ESTRUCTURASY SUELOS

por Abel Carlos Jacinto

RESUMEN

Se presenta un analisis experimental a escalaahatidos placas metélicas de
acero no rigidizadas con diferentes condicioneswdtentacién, sometidas a la accion
de ondas de presion originadas por la detonaciocadgas explosivas. Se registra la
variacion temporal de la aceleracion en distintostps de ambas placas y la presiéon
generada por la onda explosiva en distintos pudébsrecorrido de la misma y en

correspondencia con la ubicacién de las placas.

Se realiza un estudio numérico sobre modelos dplé&as ensayadas a escala
natural, usando el método de Elementos Finitosin@ézan la influencia del nimero de
modos de vibracién que se consideran para el angldel tamafio de los elementos de
la malla. Se comparan los valores computacionalasdo en el analisis se considera

linealidad y no linealidad geométrica debido a deendesplazamientos.

Se comparan los resultados experimentales y cogipotdes, y se obtienen
conclusiones respecto a la modelaciéon tedrico-nigméle estructuras sometidas a

cargas explosivas.

Se muestran los resultados para los diametros fymtidlades de los crateres
que se originan a partir de la detonacion de ekmlssapoyados y elevados sobre el
suelo. Los resultados de los ensayos se comparatosovalores que se obtienen de
aplicar formulas para la prediccion del tamafio deiter y con otros resultados
experimentales, y se propone una formula empiréca pl caso de crateres generados

por cargas pequefias apoyadas en el suelo.



EXPERIMENTAL AND NUMERICAL STUDY OF STRUCTURESAND SOILS
UNDER EXPLOSIVE LOAD ACTION

by Abel Carlos Jacinto

ABSTRACT

An experimental analysis at natural scale is presented on two non-stiffness
metallic steel plates with different boundary conditions, subjected to the action of
pressure waves originated by the detonation of explosive loads. The time history of the
acceleration in different points of both plates is registered as well as the pressure
generated by the explosive waves in different points of its path and in correspondence

with the plates.

A numerical study of the model plates tested at natural scale, using the Finite
Element method is developed. The influence of the number of natural modes that are
considered for the analysis and the element size of the mesh are analysed. The
computational results are compared, when linear and non linear geometric due to large

displacementsis considered in the analysis.

The experimental and computational results are compared, and conclusions
regarding the numerical modelling of structures subjected to explosive loads are
obtained.

The results for the diameters and depths of the craters originated by the
detonation of explosives at ground level and above ground level are shown. The
experimental results are compared with the values obtained of empirical formulas and
with other tests results. Finally, an empirical formula is proposed for the case of craters

generated by small explosive loads at ground level.
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NOTACION

En este punto, se adjunta una lista de los simhgihgados en esta tesis, los que

ademas se definen en el desarrollo de la mismas Hshen validez general, sin perjuicio de

que, en algun punto de la misma, tengan un siguaiicdistinto, hecho que se mencionara

expresamente en los mismos.

Area expuesta a la onda de presion.

Velocidad del sonido en el aire a presion ambiente

Pardmetro de la forma de onda de presion.

Matriz de amortiguamiento del sistema.

Velocidad de propagacion de la onda de presion sumeto.

Coeficiente aerodinamico.

Coeficiente de reflexion.

Didametro aparente del crater.

Diametro del crater real.

Profundidad a la que esta enterrado el explosivo.

Diametro horizontal del crater.

Diametro vertical del crater.

Fuerza aerodinamica sobre una estructura.

Vector de fuerzas de amortiguamiento de un sistimadltiples grados de libertad.
Fuerza que actua sobre el sistema de un gradoetiat equivalente.
Vector de fuerzas de inercia de un sistema deptedtgrados de libertad.
Vector fuerzas de rigidez de un sistema de maRigrados de libertad.
Profundidad del crater aparente.

Impulso de la onda de presion en el suelo.

Impulso especifico de la onda de presion.

Matriz de rigidez del sistema.

Rigidez del sistema de un grado de libertad edprive.

Matriz de masa del sistema.

Masa del sistema de un grado de libertad equitealen

Onda de presion resultante.

Vector de fuerzas exteriores que actlan sobrsteinsa.

Presion incidente en el suelo.

Xl



Notacion

Ps Valor del pico de sobrepresion.
pst)  Onda de sobrepresion.

gs(t) Onda de presion dinamica.

R Radio del crater.

S Menor dimension de la estructura sobre la queadaténda de presion.
t Duracion de la onda de presion reflejada.

ty Duracion de la onda de presion en el suelo.

tys Duracion de la fase positiva de la onda de prediid@amica.

ty Duracion de la onda de presion reflejada en fund&l impulso reflejado.
ts Duracion de la fase positiva de la onda de presion

Usexp Velocidad experimental del frente de onda de presi

Us Velocidad del frente de onda de presion.
v Desplazamiento del sistema de un grado de libertad.
Y Aceleracion del sistema de un grado de libertad.
% Vector de desplazamientos del sistema.
Vv Vector de velocidades del sistema.
v Vector de aceleraciones del sistema.
Vi Desplazamiento del muro de una estructura enterrad
Vi, Velocidad del muro de una estructura enterrada.
Vi, Aceleracion del muro de una estructura enterrada.
Vp Desplazamiento horizontal del piso de una estracnterrada.
\'/p Velicidad horizontal del piso de una estructureeeada.
Peso de la carga explosiva detonada.
Z Distancia escalada.
ai Angulo de incidencia de la onda de presion.
Ac Posicion relativa del explosivo respecto a la digie del suelo.
Yo Densidad del suelo.
o Densidad del aire a presion ambiente.
3 Coeficiente de amortiguamiento.
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Jacinto, Abel Carlos. Tesis Magister en Ingeniét&ructural. Universidad Nacional de Tucuman

CAPITULO 1

INTRODUCCION

11 DEFINICION DEL PROBLEMA

Los explosivos tienen mdltiples aplicaciones utitlemntro de la Ingenieria, tales
como, realizar excavaciones a cielo abierto, dandoa excavaciones subterrdneas dejando
inalterada a la roca, dar forma a los metales eiadas aplicaciones. El uso apropiado del
poder explosivo puede ahorrar grandes cantidadenéeo. Para ello se requieren conocer

los fundamentos del funcionamiento de los mismos.

Las estructuras civiles no son generalmente disefipdra resistir cargas dinamicas
de muy corta duracion y gran amplitud. Esas camsexden aparecer de muy variados
origenes, las que incluyen explosiones militaregaustriales, impacto de vehiculos o
aviones, objetos despedidos o impacto de olas seiracturas marinas. Hasta hace muy
poco tiempo, la consideracion de cargas explosieagdas a un ataque terrorista se limitaba

principalmente a estructuras militares, centraleseares, embajadas, etc.

Desgraciadamente, las recientes explosiones enoeldWrade Center de Nueva
York y los sucesivos atentados en Rusia, caus@&ossdafnios, demostrando que en el caso
de algunas estructuras civiles el disefiador puedesitar considerar cargas provenientes de
ataques deliberados. También en nuestro pais baypkjs desgraciados en este sentido. Sin
embargo, hay varios tipos de cargas de distinigearique pueden causar un dafo similar,

como puede ser la explosion accidental de combesibrefinerias de petréleo.
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Estos casos ilustran la gran necesidad de infotmdécnica para el mejoramiento de
la seguridad estructural, tanto para estructuréitanais, como civiles. Tanto es asi que en los
ultimos cinco afios se han formado el Comité 37Adetrican Concrete Institute (ACI) para
Efectos de Cargas Dinamicas Vibratorias y de C@taaciony un Comité de la American

Society of Civil Engineering (ASCE) paEisefio Estructural para Seguridad Fisica

En las ultimas cinco décadas ha habido una intacédad de investigacion en el
campo de cargas de corta duracién (impulsivasxialmente, dichos trabajos fueron
principalmente empiricos. Sin embargo, en los @w&nafios han comenzado trabajos de
investigacién mas profundos e importantes. Esaglest han demostrado que las cargas de
corta duracién y gran magnitud y los efectos iraesi asociados, tienen una gran influencia
sobre la respuesta y pueden modificar substanaméimias propiedades del material. Esas
cargas son aplicadas a las estructuras con ta8@sv&bes mayores que para el caso de carga
sismica y las frecuencias inducidas en la resp@sstactural son mucho més altas que para

el caso de cargas convencionales.

Ademds, las cargas dindmicas de corta duracion audoe exhiben grandes
variaciones espaciales y temporales produciend@eregvgradientes de tension en la
estructura. Estas altas tasas de deformacion, éanalbectan la resistencia y ductilidad de los
materiales, los modos de falla y la resistenciagtitidad de la estructura global. En general,
practicamente ninguna norma o codigo de constrocandel mundo, da guias de disefio para

este tipo de cargas dinamicas.

Como se mencion6 anteriormente, hay varios tiposadgas dindmicas impulsivas
como por ejemplo explosiones, impacto y vibracics®geras. El presente trabajo de tesis, se
ocupa de un tipo particular de carga dindAmica isipal Explosiones. La palabexplosiénse
usa en sentido general para todas las reacciorescgs que pueden causar un substancial
aumento de presién en el espacio circundante. Wplson puede tomar la forma de una
deflagracionque genera una presion moderada de velocidadrdeh ale m./seg. o de una
detonacionque genera muy altas sobrepresiones en el espaiano con velocidades del

orden de km./seg.

Definir la funcion de carga (fuerza o presion esripo para diferentes lugares de la

estructura) puede ser una tarea muy dificil pasdgaier tipo de carga dinamica, lo que lleva
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a realizar un significativo niumero de hipétesisrealin gran niumero de variables aleatorias

acopladas. Esto es particularmente verdadero pagasexplosivas.

El primer paso es determinar el origen potencidadexplosion. Mientras que, por un
lado, pueden encontrarse guias industriales patatéaminacion de explosiones accidentales
de origen quimico, por otro lado, la determinacdin cargas provenientes de un ataque
deliberado es mucho mas incierta y especulativegbwjue el disefiador ha determinado la
ubicacién y la energia de una explosion potens&@lpueden predecir las cargas debidas a la
explosion. Esas cargas de disefio, generalmententétemforma de curvas presion-tiempo
definiendo los valores de la carga pico y el imputstal. La forma y duracion del pulso de
presién cambiara segun el origen y condicionesi@xplosion. En el Apéndice A se describe

detalladamente la onda de presién originada pdosimes en el aire.

Por otra parte, las cargas dinamicas asociadasxgiasiones provocan velocidades
de deformacién en el material del orden dé 406 seg’. Esas cargas extremas producen un
comportamiento especial de los materiales afectadiemdo su principal caracteristica
grandes sobrerresistencias y un aumento de laergi&ste tipo de comportamiento
dependiente de la velocidad de deformacién debeinstwido en los modelos tedrico-
numéricos. En general existen varios modelos detgsi para acero, aunque pueden usarse
métodos simplificados aumentando el valor de exs@$a estatica. En principio pareceria que,
si se ignoran estos efectos se estaria del lad® sleguridad pero, desafortunadamente, esto
no siempre ocurre ya que, mientras que las prexiiesi de resistencia pueden ser
conservativas, la respuesta de la estructura poaddiar de ductil a fragil debido a la

naturaleza de la falla a tasas de carga muy altas.

Si la carga explosiva se encuentra ubicada muyaesn contacto con una estructura
o material determinado, la presion ejercida enrea determinada es varias veces superior a
la presion que puede soportar el material y seymedna desintegracion del mismo en forma
de polvo (brising). Este fendmeno no se presentl®mstructuras metalicas analizadas en
este trabajo de Tesis, debido a que la magnitudigacion de las cargas, hacen que las
mismas trabajen con linealidad fisica. En el castod crateres en los suelos, el fendmeno se

considera en forma empirica.

En el caso de explosiones intencionales, uno denktedos fundamentales para la

determinacion de la cantidad de explosivo utilizadda inspeccion del crater generado por
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dicha carga. La respuesta y el mecanismo de foémalg crateres debido a cargas explosivas
es un problema muy complejo, debido a la naturadeisotropa y no lineal del material en
cuestion, con gran variacion de las propiedadesndegar a otro, y con la incorporacion de

tres fases en la constitucion del material: liqusidida y gaseosa.

Ademas, en el caso del crater generado por explesicson muy importantes los
resultados esperados para cargas elevadas solsigéaficie del mismo, libres o sobre
vehiculos, ya que este es el caso que generalemesenta en explosiones intencionales y

la bibliografia sobre este tema es escasa o nula.

1.2 OBJETIVOSBASICOS

El objetivo general de la linea de investigaciériaenual se enmarca este trabajo de
Tesis es la formulacién de recomendaciones de alidefestructuras sometidas a cargas de

explosiones.

Los objetivos parciales de esta tesis se puedemiesn los puntos que se enumeran

a continuacion:

» Determinacion de la variacion temporal y espacéaladonda de presion sobre la

superficie de estructuras y suelos, generada mwttmacion de una carga explosiva.

» Determinacién de los parametros de importancia rerteen cuenta en la

modelacién tedrica-numérica de este tipo de fenémen

» Determinacion tedrica y experimental de las dinmmes del crater que se origina
a partir de la detonacién de cargas explosivasstmt peso, apoyadas y elevadas sobre el

suelo.

1.3 HIPOTESIS PRINCIPALES

Para la modelacién numérica de las estructurazel® @nalizadas en esta Tesis, se

realizaron las hipétesis que se enumeran a cowfiilua
* Material elastico lineal.

» Pequeias deformaciones y pequefios giros.
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* Condiciones de contorno: en todos los casos deissnase considerd

empotramiento perfecto.
* No linealidad geométrica (grandes desplazamientos).

Se consideraron ademas, otras hipotesis que seigplen el momento de ser

utilizadas.

14 CONTENIDOSDE LATESIS

Se resumen en este punto los principales contedigldss capitulos que forman esta

tesis.

En el presente capitulo se presenta el problerstudiar, se indican las hipétesis mas

importantes que se han considerado y se enumerajletivos parciales de este trabajo.

En el Capitulo 2 se desarrolla una descripciornadection de las cargas producidas
por explosiones sobre las construcciones civillEs ynétodos para el célculo de la respuesta
dindmica de las estructuras. Por otro lado, seéaxfal mecanica de formacion de los crateres
por cargas explosivas y se enumeran las ecuacidisg®nibles para determinar las

dimensiones de los mismos a partir del peso deébsixo detonado.

Se describe en el Capitulo 3, el estudio experiahdietvado a cabo como parte del
trabajo de tesis. Se muestran los registros expatates de presion, las curvas de aceleracion
medidas sobre distintos puntos de las dos placaalicas de acero ensayadas, y los
diametros de los crateres que se originaron pdet@anacion de cargas explosivas de distinto

peso, apoyadas y elevadas sobre el suelo.

En el Capitulo 4, se realiza un andlisis numéralwres dos modelos de cada una de
las placas ensayadas a escala natural, utilizahdéétdo de los Elementos Finitos. Se
usaron los programas ABAQUS/Standard 5.7-3 y COSMIODS$.71, y se obtuvieron las
aceleraciones para los nodos que se corresponatida posicion de los acelerometros en las

placas durante los ensayos.

Los resultados que se obtuvieron en el analisispatexcional, se compararon en el
Capitulo 5 con los resultados experimentales. Poa @arte, se realiz6 un estudio

comparativo entre los valores experimentales deosigparametros de las ondas de presion
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con los valores analiticos que surgen del uso meulds y abacos. Respecto a los crateres, se
contrastaron los valores experimentales con cupvapuestas en la literatura y con otros

valores experimentales.

Por ultimo, en el Capitulo 6, se indican las cosides que se obtuvieron a partir de

la comparacién de los resultados experimentalesnenicos.

15 NOTACION

En esta Tesis, los vectores se indican en letratady, f), las derivadas temporales

se indican con puntos/(V).

En el desarrollo del trabajo la bibliografia sei¢adcon el autor, en letra itélica, y el
afo. Luego, en las referencias, se encuentranrddmjos ordenados alfabéticamente por

autor.
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CAPITULO 2

ANTECEDENTES PRINCIPALES

2.1. INTRODUCCION

Una de las primeras etapas de este trabajo de tesigealizar una revision del
material bibliografico que constituye la base dehacimiento en las areas estudiadas. A
partir de ello, en este capitulo, se pretende exptiomo es la accion que se produce sobre las
estructuras y los suelos, como consecuencia detdeacion de una carga explosiva, y hacer

una resefia de los trabajos mas importantes publcsabre el tema en cuestion.

La respuesta estructural debido a cargas del tippulsivas originadas por
explosiones, se puede calcular utilizando un méshplificado o un analisis mas riguroso
(Biggs(1964)).

En el método simplificado la estructura o sus gacEmponentes se representan por
un modelo equivalente de un grado de libertad galga por una forma matemética simple
(Biggs(1964)). En algunos casos, se pueden desacoplpattes componentes de un sistema
y analizarlas por separadautoridad Regulatoria Nuclegi998)).

En el caso de un andlisis més riguroso, la estraite modela como un sistema de
multiples grados de libertad y se resuelve la éénage movimiento usando superposicion

modal o técnicas de integracion directa.
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En el caso de los suelos, el mecanismo de respinesta a cargas dindmicas es muy
complejo, debido a la anisotropia y la naturalezdimeal del material. Ademas, en el suelo,

coexisten tres estados: sélido, liquido y gaseoso.

La mecanica de formacion de los crateres originpdoda detonaciéon de explosivos
es de dificil modelacion. Hasta el presente, losodus utilizados para la determinacion de
las dimensiones de los mismos son empiricos. Lassd#e experimentos de varios afos se
han recopilado en formulas y graficos. Esta es liaamienta util para determinar la
cantidad de explosivo necesario para obtener urfarpeion de determinadas dimensiones o
para estimar la cantidad y tipo de explosivo wiia en un ataque terrorista. Muchas de las
investigaciones estan relacionadas con explosienésradas, se cuenta con pocos datos
respecto a explosiones sobre el nivel del terrepoacticamente no hay datos para el caso de
explosiones elevadas sobre el nivel del terreno.

Las caracteristicas y parametros mas importantés aleda de presion que se origina

a partir de la detonacién de una carga explosiva aire se describen en el Apéndice A.

2.2. ESTRUCTURAS

2.2.1.  Onda de presion reflejada

Cuando la onda de presion incidente desde unasgplen el aire alcanza un medio
mas denso (tierra, agua, muro) se origina una oeflijada. El valor del pico de presion
reflejada dependera del valor de la onda incidentd angulo al cual ésta alcanza a la

superficie. La naturaleza de la superficie tamkigme un efecto importante.

La Figura 2.1a muestra la localizacion del frerdgresion sobre el techo y los lados
de la estructura para distintos tiempos.

En la Figura 2.2a se observa que cuando la ondmzicla cara frontal de la
estructura, en el tiempb, se produce el pico de sobrepresion reflejpdaEsta presion
disminuird en un intervalo de tiemgb — t;), hasta que se hace igual a la pregifihdada
por:

p(t) = p,(t) +as(t) (2.1)
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dondeps(t) es la sobrepresion(t) es la presion dinamica del viento originado poorida

en el tiempd. El tiempot’ esta dado aproximadamente por:

=22 (2.2)

dondeS es la menor dimension entB$2 (B: ancho) y la alturad (Figura 2.1b) s es la

velocidad del frente de la onda de presion.

Frente de onda

Vortices | ||

| ‘ — @

: S Elevacioén /

| | ] B
SN NN NN NN NN N NN NN AN AN A 1
Tiempo t t ot t ot ot ‘

1 2 3 4 5 6

| | | TH

! //

i Planta

_»

(b)

J

Presion reflejada

Figura 2.1. Difraccion de la onda de presion alrdde de una estructura simple.

5 Pr
8
o
(@) Ps+ G p() = p(t) + (1) Pared frontal
5 2t Tiempo
g Paredes laterales
(b) g y superior
5 t3 Tiempo
8
© x /\ Pared posterior
ta Tiempo

Figura 2.2. Sobrepresion vs. tiempo sobre una estra simple.
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Respecto a la variacion de la onda de sobrepresi@ tiempo, se puede considerar
una funcién de tipo exponencial como la de Friedi#arSmith y Hetheringtho(i1994)), de la

forma:

bt

£) -2

p(t) = ps(l—je - (2.3)
tS

dondeb es una constante positiva que se denomina parardetia forma de onda y es

funcién del pico de sobrepresion. Otra forma, es variacion lineal, como se observa en la

Figura 2.2a.

A la curva presién-tiempo sobre la pared frontal,l& compara con otra, que se
construye usando el impulso de presion reflejada el pico de presion reflejada. La
duracioént, de la onda reflejada se calcula corAatpridad Regulatoria Nucleg998)):

_2,

t (2.6)
P

En la Figura 2.3, se presenta en linea llena leacgue se contruye considerando el
tiempot” dado por la ec. (2.1)ty que es la duracién de la fase positiva de la dedaresion,
y en linea punteada la curva que se construyeta gar,. Luego, ambas curvas se deben

usar como carga sobre la estructura y adoptar $adesfavorable.

Presion

T Tiempo

Figura 2.3. Definicion de la onda de presion quélacsobre la estructura

10
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En la Figura 2.2b se ve que en las caras lateyaétecho, se produce una alteracion
en la curva de presion debido a los vértices quersean en la interseccion de las caras con
el techo. Las caras laterales estan sujetas eblemesion mas la presion aerodindmica, la
cual en este caso es negativa. La carga en lgoatarior alcanza su valor maximo después
de un cierto tiempo del arribo del frente, debidqua la onda debe desplazarse hacia abajo y
completar el proceso de difraccion (Figura 2.3sjeEiempo se puede aproximar por:

4S

t=1 (2.4)

S

Las Figuras 2.4a y 2.4b muestran la fuerza aeroda#ejercida sobre la pared del
frente y del fondo de la construccién. El valodaenisma esta dado por:

Fy = Coa.(H)A (2.5)

dondeA es el area cargadaGp es el coeficiente aerodinamico, funcion de la forde la

estructura.
(@) E Pared frontal
&
t2 Tiempo
<
S Pared posterior
(b) &

ta Tiempo

Figura 2.4. Fuerza traslacional vs. tiempo sobre @structura simple.
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2.2.2. Onda de presion sobre estructuras

Se pueden identificar tres tipos de interacciOrreenina estructura y la onda de
presién que se origina por una explosi®mith y Hetheringthoif1994)). El primero es la
interaccion de una onda de presion de gran escalarapea a una estructura de grandes
dimensiones y la comprime (Figura 2.5a). Habra tmhbna fuerza traslacional tendiente a
mover la estructura lateralmente (fuerza aerodic@mpero debido al tamafio y naturaleza de
la misma, es poco probable que se desplace. Est@aasarga de difraccion y la estructura se
designa comdlanco de difracciénLa segunda categoria es cuando una onda de gpala e
actlia contra una estructura pequefia (Figura Esbgste caso, la onda la rodea y comprime
con una presion de “aplastamiento” uniforme quéaen todas las partes de la estructura. La
misma se movera debido a una fuerza traslaciomgihada por la carga aerodinamica. La
estructura se designa como hianco aerodinamicoEl tercer caso es el de la detonacion de
una carga pequefia que actla sobre una estructuna @enafio considerable (Figura 2.5c).
Probablemente en este caso, los componentes segados en forma separada y la respuesta

se debera determinar de esa manera.

Frente de onda Frente de onda
Estructura grande

Estructura pequefia

//\//\//\//\//\//\//\//\//\//\//\// §//\//\//\//\//\//\//\//\//\//
@) (b)

Estructura grande Referencias

Frente de onda

a) Onda de gran escala y estructura grande
b) Onda de gran escala y estructura pequefia

= ¢) Onda de pequefia escala y estructura grande
ONVONSON VONVONIINVON VONIONION VONY

(©)

Figura 2.5. Interaccion entre la onda de presidana estructura.

En los dos primeros casos, la estructura experargwg componentes simultaneas de
carga. La difraccion de la onda alrededor de laetstra, la rodeard y originara una fuerza de
aplastamiento normal sobre cada superficie expukeataomponente de carga aerodinamica

origina un empuje sobre el lado de la estructueeqirenta a la onda, seguido por una fuerza

12



Antecedentes Principales Capitulo2

de succion sobre el lado opuesto, debido al pada deesion dinamica alrededor y sobre la

misma.

En aquellos casos en que la detonacion se prodigtaivamente cerca de la
estructura, es decir, cuando la distancia deséegdision a la obstruccion es menor que el
ancho de ésta, |Autoridad Regulatoria Nuclea1998) propone usar una curva presion-
tiempo con los valores promedio de las cargas qiéaa sobre una longitub. de la
estructura igual 41.3R,) (R, es la distancia entre el lugar de detonacion fresite de la
superficie de la estructura).En este caso, losremlde la presion y la duracién, son los
promedios de las cargas que actian sobre los pdnyo2 de la Figura 2.6. En este caso
también se debe considerar el efecto de pulsosed#p cortos. Los valores @ey t; son el

promedio de los valores para las cargas que aetuary 2 (Figura 2.6).

///// 2
Planta
W -
{%\’\ ””””””””” 1 De
\\\ 2
I N R
Elevacion 0o
I N R
W 0o
AN /\JML/\ S2NSONVCONVINPANVON VN VONSONPONVONVENPONVONVENVONVAN
~ Ra
I

Figura 2.6. Detonacién cercana a la estructura.

2.2.3. Efecto escudo debido a obstrucciones

Cuando una onda de presion alcanza una obstrugs@étructura escudo se reduce el
valor de la onda de presion reflejada en la zomediatamente detras del mismo. El valor de
ps N0 cambia, pero tarda algin tiempo en rodeareattaictura. Esto reduce la carga sobre las
estructuras inmediatamente detras de la obstrucEiste fenbmeno es bien descripto en la

literatura en forma cualitativa, pero no hay infamidn desde el punto de vista cuantitativo.

13
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La estructura escudo deberia tener una baja freizude respuesta y alta ductilidad.
Para propdsitos de disefio se sugiere que el blabmado en una zona definida por un
angulo de 45° detras de la obstruccion (Figura £@)disefiado para un valor gldgual a
(0.8p). Luego que el efecto de la obstruccion ha padadmda tiene los mismos parametros

como si el escudo no hubiera estado preséatm(idad Regulatoria Nucleg1998)).

Frente de onda

. L 45°
I
Planta o i6 Ared, | —
. Obstruccion protegida__
—_— \// —_—
—_— /// 450 —_—
—_— —_—
Elevacion — - -~ —
Obstruccion Area
protegida

AYONVONVONVONVONVINVONVINVONVINVONVINVONVINVONVINVONVIN

Figura 2.7. Modificacion de la onda de presion digba una obstruccion.

2.2.4. Métodos de resolucion de estructuras

Hay varios métodos de resolucién estructural simple libros clasicos de dindmica

estructural como eBiggs(1964) yClough y Penzief1975).

En los casos en que existe diferencia entre ladeggs de las partes componentes de
un sistema (estructura resistente y paneles deelies posible resolver el problema
desacoplando las mismas y realizar el andlisisoemd separadaA(itoridad Regulatoria
Nuclear(1998)).

Debido a que los picos de presién generados poasoedplosivas pueden tener
valores muy grandes, a veces es necesario temereatn los efectos de no linealidad fisica y

geométrica. En cuanto a esta Ultima, existen métbdsados en la ecuacion de Lagrange,

14
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como el propuesto pdrouca et al(1998), que permiten realizar un analisis elastion

grandes desplazamientos.

En general, los analisis tedricos consideran camis de borde simples, y para
modelar condiciones de apoyo semirrigidas se re@imso de resortes. En el trabajd=tles
y Tsui(1997) se presenta una alternativa para deterreinaalor de rigidez de los mismos.
Nurick et al(1996), muestran la influencia de la forma delyapy la importancia de una

adecuada modelacion numérica de los mismos.

2.2.4.1. Métodos de un grado de libertad

Estos métodos idealizan en cierto grado la cardm gstructura. Comunmente se
reduce el sistema real a un sistema de un gradibehtad. En este caso, la posicion del
sistema en cualquier instante de tiempo se defimeupa Unica coordenada. El sistema se
considera formado por un resorte y una masa (Figua Esta es una representacion

adecuada para ciertos tipos de estructura reBiggg(1964)).

7
ke V(1)
ke
) Me V(t)
M e M e
| e |
Fe (t) Fe (1)

Figura 2.8. Sistema dinamico equivalente de urigrde libertad.

Para definir un sistema de un grado de libertadvatpnte a la estructura real se
deben determinar los parametMsg ke, Fe y la variacion de la carga en el tienmfi). Luego,

el andlisis dinamico se resuelve con los métodhsadyes a sistemas de un grado de libertad.

El sistema equivalente se elige de modo tal quegblazamiento de la masa sea el

mismo que el de un punto significativo de la estna Las fuerzas y tensiones en el sistema

15
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idealizado no equivalen directamente a las mismaatidades sobre la estructura real, pero
conocidos los desplazamientos se determinan rapia@mComo la escala del tiempo no se
altera, la respuesta del sistema equivalente anités de desplazamiento y tiempo es

exactamente la misma que la del punto significdati estructura real.

Las reacciones de los elementos estructurales lsendebtener considerando el

equilibrio dindmico del elemento completo.

a) Sistema equivalente

Para obtener el sistema equivalente, se introdioseiactores de transformacion,
gue se obtienen considerando una forma deformaddgastructura real. Esta forma se toma
igual a la que resulta de aplicar estaticamentealga dinamica. Existen tablas con los
factores de transformacion, para distintos tipossteuctura y distintas condiciones de borde,
gue permiten convertir la estructura real en utesia equivalente de un grado de libertad
(Biggs(1964)).

Multiplicando la carga, masa, resistencia y rigidkz la estructura real por estos
factores se obtienen los pardmetros del sistemaadgnte de un grado de libertad. En el
punto B.1.1. del Apéndice B, se indica la formaotiéencion de los coeficientes para una

estructura que responde dentro del rango lineal.
b) Ecuacién de movimiento

A partir de la tranformacion de la estructura real un sistema de un grado de

libertad, se puede escribir la ecuacion de movitnipara el sistema de la Figura 2.8:

M e\'/' + kev =F, (1) (2.7)
donde
2
V= d—z" (2.8)
dt

es la aceleracioén del sistema gs el desplazamiento.

16
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Como los factores de transformacion varian para cadgo de tension (elastico,
elasto-plastico, plastico), la solucion completguiere que cada caso se trate en forma

separada.
¢) Solucion de la ecuacion de movimiento
cl) Solucién cerrada

La obtencion de la solucién que determina la varadel desplazamiento con el
tiempo solo es posible para sistemas simples sugtrargas cuya variacion en el tiempo es

sencilla.

A partir de la solucion del problema para cieripsg de carga, se puede definir el
factor de carga dinAmicBCD, como la relacién del desplazamiento dinamico enqcigr
instante de tiempo respecto al desplazamiento quieida si la carga se aplica estaticamente.

Este factor es adimensional y no depende de la m@gae la carga aplicada.

En muchos problemas practicos es de interés el vafiimo delFCD. Existen
graficos que permiten determinar su valor en fumcié la forma de variacion de la carga en
el tiempo y de la relacion/T (Biggs(1964)), sienday el tiempo de aplicacion de la cargd 'y

el periodo del sistema.

De esta manera, el problema dinamico se transfemman problema estatico donde

la carga aplicada se determina como el valor darga dinamica multiplicada porfCD.
c2) Integracion directa

Este es un procedimiento por el cual la ecuaciéprelicial de movimiento se
resuelve paso a paso, comenzando en el instarde aeamdo se conocen la velocidad y el
desplazamiento. La escala de tiempo se divide tervados discretos, y se determinan
sucesivamente los desplazamientos para cada estiittempo. La condicién de equilibrio
dindmico se establece en el comienzo y el finalcdda intervalo, y se aproxima el

movimiento del sistema durante el incremento dapiz

Hay muchos métodos disponibles que dan resultagosximmados, mejorando la
precision a medida que se reduce el intervalo elepd, aunque el nimero de calculos

aumenta. Se deben considerar tres factores erelecgm del intervaloGlough y Penzien
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(1975)): (1) la tasa de variacion de la carga aghc (2) la complejidad de las propiedades no
lineales del amortiguamiento y la rigidez, (3) efripdoT de la estructura. En general, la
eleccion del intervalo de tiempo dependera delogeride vibracion de la estructura. Es
comun considerar una relacion entre el intervaltedapo y el periodo de la estructura menor
que 1/10.

En el Apéndice B, en el punto B.1.2, se explica caii@ner la formula incremental
de equilibrio dinAmico para sistemas de un graddilmtad y los posibles métodos de

resolucion de las mismas.

2.2.4.2. Métodos de multiples grados de libertad

En la mayor parte de los casos, para describir adaoente la respuesta dinamica
de una estructura, se debe formular el problem&teninos de ecuaciones diferenciales

parciales, ya que tanto las variables de posiaxdmocla variable tiempo son independientes.

Debido a que muy excepcionalmente puede deterneitarsolucion analitica exacta
del sistema de ecuaciones planteado, para deterfainsspuesta dinamica de una estructura,

gue posee infinitos grados de libertad, se reaiura discretizacion de la misma.

Una forma de modelar la estructura es por mediardgistema de masas discretas
En este caso, el sistema dindmico esta constitddaom conjunto de masas conectadas entre
si, donde se considera concentrada la masa délatesa. El numero de grados de libertad
es igual al niumero de movimientos independientesibfEs, y no necesariamente debe

coincidir con el nUmero de masas.

Sin embargo, una de las formas mas eficiente paambizar la respuesta estructural
por medio de coordenadas discretas es la aproxdmacir elMétodo de Elementos Finitos
Este tipo de idealizacion se aplica a todo tipo seueturas: porticos, placas, problemas
planos, sélidos tridimensionales. La base del neétmhsiste en dividir la estructura en un
conjunto apropiado de elementos, los cuales est@&nconectados entre si a través de los
nodos. Los grados de libertad de estos nodos twyesti los movimientos posibles del

sistema.

18
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a) Ecuaciones de movimiento

La ecuacion de movimiento del modelo que represémt@structura se puede
formular expresando el equilibrio de las fuerzasceglas con cada uno de los grados de
libertad considerados. En general, en cualquietoppomodai, las fuerzas que aparecen son la
carga aplicada externamemé) y las fuerzas de inercfg, de amortiguamientfy,; y elastica
fsi. Planteando el equilibrio para cada grado dethigerse llega a la siguiente expresion en

forma matricial:
f, +f, +f5 =p(t) (2.9)
El vector de fuerzas elasticas se puede expresar.com
fo =kv (2.10)

donde la matriz de rigidez de la estructkir@s la matriz de los coeficientes de rigi#iggpara
el conjunto de desplazamientos considerados) gs el vector que representa la forma

desplazada de la misma.

Para propoésitos de analisis, se puede asumir quiisipacién de energia en la
estructura se puede considerar a través del amantignto de tipo viscoso, representado por
una fuerza opuesta pero proporcional a la veloci@adeste caso, el vector de fuerzas de

amortiguamiento se puede expresar como:

fo=cv (2.11)

siendov el vector velocidag c la matriz de amortiguamiento de la estructura fatenpor

los coeficientes de amortiguamierfo
En forma anéloga, se puede escribir la expresion:

f, =my (2.12)

en la cual la matriz de masa de la estruatues la matriz de los coeficientes de masy v

es el vector aceleracion.

Sustituyendo las ecs. (2.10), (2.11) y (2.12) eecla(2.9), se obtiene la expresiéon de

equilibrio dinamico de la estructura consideraratios los grados de libertad:
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mv +cv +kv =p(t) (2.13)

La ecuacion anterior expresa las N ecuaciones @seriden el movimiento del
sistema analizado.

Los sistemas pueden sacoplados en cuyo caso la determinacion de la respuesta
involucra la resolucion simultanea del sistema deaeiones que describe el problema, o

desacoplados;uando las ecuaciones se pueden resolver en Bepaaada.
b) Solucién de las ecuaciones de movimiento
b1l) Método de superposicion modal

La base del método es transformar el conjunto decid@ones acopladas que
describen el movimiento del sistema (ec. (2.13)), 0 conjunto de N ecuaciones
desacopladas. El movimiento del sistema se obti@pergoniendo la respuesta para cada uno

de los modos normales, por lo este método sélionsa la sistemas elasticos lineales.

Se define como modo normal a la forma en que patbiar libremente un sistema,
manteniendo constante en el tiempo la relacioneelios desplazamientos de dos masas o
nodos cualquiera. Un sistema tiene exactamenteighannimero de modos normales o
naturales que grados de libertad. Cada modo tisneialo una frecuencia natural y una
forma caracteristica.

La propiedad fundamental que permite desacoplaedaaciones de movimiento, es

gue las formas modales de vibracién cumplen lagi@hes de ortogonalidad.

El amortiguamiento en estructuras tiene diferentesds. Se debe a la friccion
molecular interna del material, a la pérdida dergiaeasociada con el deslizamiento de
conexiones estructurales. En otros casos puedesb&foda la resistencia al movimiento del
aire u otros fluidos que rodean a la misma. Enceuel caso, el efecto es una fuerza que se

opone al movimiento, y que disminuye la amplitudrdevimiento.

Para poder desacoplar las ecuaciones de movimenttecesario que la matriz de
amortiguamiento también cumpla las condiciones iegonalidad. Con este filGlough y
Penzien(1975) proponen una matrizproporcional a las matrices de masa y rigidezade |

siguiente manera:
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c= mZab[m'lkaE >, (2.14)

dondeb indica la cantidad de términos que se considemda matriz.

El amortiguamiento de Rayleigh es un caso particigala ec. (2.14). Sin embargo,
ésta permite obtener una matriz de amortiguamiéoitale un nimero de modos especificado

tenga las relaciones de amortiguamiento deseadas.

Debido a que este método sélo es aplicable a sistdéimeales, solamente podra ser

utilizado en caso de que la presion incidente siabestructura sea pequena.
b2) Integracion directa

El método méas general para la resolucién de sistamaineales es la integracion
paso a paso de las ecuaciones acopladas de mawimignescala de tiempo se divide en
pequefios intervalos, y la historia de la respusstdetermina en cada incremento como si se
tratara de un sistema lineal que cambia sus prageden cada intervalo de tiempo. Este
método también se aplica a estructuras lineales;ugn caso se simplifican los célculos,
porque no es necesario modificar las propiedadiescésrales en cada paso. Una dificultad
de este método es que la matriz de amortiguameseodebe definir en forma explicita y no
por los coeficientes de amortiguamiento modal. Enegal, el método mas efectivo para
derivar una matriz de amortiguamiento, es asungficientes de amortiguamiento para todos
los modos que se consideran importantes en la essgpuwy calcular una matriz de
amortiguamiento usando la ec. (2.14). Por otro ,ladb hecho que la matriz de
amortiguamiento deba ser explicita aumenta la gddaed del método de integracion paso a
paso sobre el de superposiciébn modal, ya que lazwad debe cumplir necesariamente la

condicién de ortogonalidad.

En el punto B.2.1 del Apéndice B, se describen dmmnte los métodos de
resoluciéon del sistema de ecuaciones incrementglesdescriben el movimiento de los
sistemas de multiples grados de libertad.
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2.3. SUELOS

En el Apéndice C, se describen los pardmetros deda de presién que se genera en
los suelos cuando se produce la detonacién de anga @xplosiva enterrada o cerca de la

superficie.
2.3.1. Onda de presion sobre estructuras enterradas

Para determinar la respuesta estructural debidgpmBstones en el suelo, se hacen
algunas simplificaciones en la carga. La presiéa experimenta una estructura durante la
reflexion es mayor que la incidente. Se recomiemddtiplicar por 1.5 los valores de la
presion incidente para obtener el valor de la sobeon reflejadagmith y Hetheringthon
(1994)). El tiempo por el cual la sobrepresiongjeffia actia sobre un purRale la estructura
(Figura 2.9) se determina por el tiempo que targaanda de traccion para propagarse desde
un borde libre de la estructura hasta el punto @est®n, eliminando de ese modo la

sobrepresion reflejada de compresién. Esta dado por

Ak
o= 2fuem) 219

C

dondely, I, y I3 se indican en la Figura 2.yes la velocidad de propagaciéon de la onda.

Borde libre

Explosivo

Figura 2.9. Camino de propagacion de la onda dedrén.
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La presion transitoria experimentada por el puntee representa por el pulso de la
Figura 2.10, en el cual

2iy
Po

td = (216)

dondeig y po son los valores de impulso especifico y presiéidante.

po = Presion de campo libre
15p

~ Presion real sobre la estructura

Presion

Tiempo

Figura 2.10. Onda de presion en el punto P.

En la practica la sobrepresion reflejada desapsieépidamente para puntos cerca
del borde libre, mientrag serd significante para puntos cerca del centrtadeared. Por
convencion el pulso transitorio se simplifica atasntcomo se indica en la Figura 2.11. Los
valores det; y ty para una pared rectangular o losa de techo senmdets en el punto

indicado en la figura.
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po = Presion de campo libre
15p
Presion real sobre la estructura

Po ‘
RS

c

© _

g Po, oy t Se evaluan
en este punto

Tiempo
Figura 2.11. Representacion simplificada de la opdasion.

2.3.2. Respuesta de estructuras enterradas

Existe un método simplificado que permite determifs movimientos de las
paredes y pisos de estructuras enterradas quelcammzadas por una explosioSnjith y
Hetheringthon(1994)).

Las siguientes expresiones permiten determinar @limiento horizontal de una

pared vertical (Figura 2.12):

= 2Po

v <2V v =2V i (2.17)

m m m

dondevm, v, ¥ V,, son los desplazamientos, velocidad y aceleracémdiro, yv, v y po

son los valores de desplazamiento, velocidad yigresociados con la explosion en el suelo.
Para el movimiento horizontal del piso, se puedtaptar los valores de campo libre:

Vv, =V V, =V (2.18)

dondev, y \'/p son el desplazamiento y velocidad horizontal dks.p
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SN N N PN N PN PN PN NS TN SN N NS TN SN NS N TN PN IS TN SN SN

Estructura enterrada

% Movimiento
_ de la pared
Explosivo
= —

Movimiento del piso

Figura 2.12. Movimiento horizontal de paredes yopis

2.3.3. Formacion de crateres

Siempre que ocurre una explosion confinada en uasande suelo se forma una
cavidad. Si la explosién es relativamente cercada superficie, la cavidad ventila a la
atmésfera y se forma un crater. Por otra parteeXptosiones sobre la superficie pueden o no

originar un crater.

Se define comarater aparenteaquel que se observa a simple vista inmediatamente
después de la explosion, y cuyo didmetro esta gadda distancia entre la parte alta del
reborde que se forma en el perimetro. El térmirdder real se refiere al crater que se
obtendria si se remueve el suelo suelto que cawoddel crater y el reborde, luego de la
detonacion del explosivd&{nney y Grahan{1985)).

La mecanica de la formacion de crateres por exests compleja porque involucra
la interaccion de efectos gravitatorios, condicgode carga transitorias y esta relacionada con

las propiedades fisicas dindmicas del aire, ebsptd interfase aire-suelo.
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Radio del crater Radio del crater

L aparente ‘
Superficie original ¢ b
del §uelo Superficie del crater Reborde
aparente | Superficie del
crater real
- T -0 T'7T ‘
T e Profundidad aparente

de detonacién
|

Zona de
ruptura —

T Zona plastica

Figura 2.13. Esquema de un crater.

Cuando detona un explosivo, se produce una ondareson. En el caso que el
explosivo esté enterrado o préoximo a la superfide, producira una compresion,
compactacion y deformacién plastica del suelo inatathente alrededor del lugar de
detonacioén, junto con la formacién de una cavidddrica. En el frente de la onda de presion,
el suelo se comprime debido al colapso de los p&iosuelo entonces se rompe en particulas
y se expande. A medida que la onda se aleja désim® de detonacién el pico de presién
disminuye. Para presiones por encima de la resistencompresion dindmica del suelo, se
produce la compactacion y desplazamiento del mighaoa presiones de onda inferiores al
limite de compresion, se produce deformacion peem@npor flujo plastico hasta que la

presioén pico se hace inferior al limite plasticogpal suelo.

En el caso de explosiones enterradas, cuando la dedresion de compresion se
mueve hacia afuera y encuentra la interfase agsse genera una onda de tensién negativa
gue se propaga hacia adentro del suelo. A algurfamidad, la suma de las dos ondas de
tension iguala la resistencia de traccién dinardiglasuelo, éste se rompe en traccion y las
piezas se desprenden violentamente. Esto produceugva superficie libre y mas piezas se

desprenden. Este proceso se llama descascaramiaittoa la resistencia del suelo.

Los factores mas importantes en la determinaciotaderma y tamafio del crater
son: la masaV del explosivo, la posicion relativ& y el medio en el que se detoa.se
define como Bull y Woodford(1998)):
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¢ \Wus

(2.19)

dondel es la distancia del explosivo a la interfase sirelo (en pies) W es el peso del
explosivo equivalente en TNT (en libras). Cuandoesplosivo detona por arriba de la
interfase aire-sueld; < 0, cuando la detonacién ocurre en la interfase-;aieloA. = 0 y

cuando el explosivo detona debajo de la interfasesaieloA; > 0.

Paral. > 0 los efectos gravitacionales alteran el mecamidenformacién del crater.
Al incrementarse la profundidad de la detonacianemergia del explosivo debe enfrentar
cantidades crecientes de suelo. Como consecuercilla al aumentad. el radio y la
profundidad del crater aparente aumentan hastesgudcanza un cierto valor, a partir del
cual empiezan a disminuir. El maximo crater apa&res¢ forma cuando 1.0 A < 1.5.

Cuando —0.5 4. < 2.0 se forma un crater de forma convencional.

Los ensayos de explosiones con formacion de cgtarestituyen una herramienta
apropiada para estudiar el fendmeno de la explpgidcomportamiento y poder destructivo
de distintos explosivos y el comportamiento deirdiss tipos de suelos y rocas frente a este
tipo de cargaRersson et a{1994)).

Las investigaciones de las caracteristicas deregdifermados por explosiones estan
relacionadas con el andlisis dimensional y razoeatos estadisticos. La ley de escala mas
aplicable es la de leaiz cubicao de Hopkinson Saxe(1963)). Segun esta ley cualquier
dimension lineal del crater se puede expresar came constante multiplicada pov'®,

donde W representa la masa de explosivo equivatenieT.

Aun los ensayos de crateres realizados cuidadosanienen desviaciones en las
dimensiones medidas de los mismoil® %, mientras que son comunes diferencias entre
30% a 40%.

Los datos experimentales indican que en suelossoai®e con un contenido de
humedad moderado, los diametros de los crateréss dineccion verticaD, y horizontalDy,

pueden evaluarse comBU]l et al(1998)):

D, oD, (m) = (0.75a1.07) [W(Kg)]"*® (2.20)
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Chadwick(1964), por otro lado, sugiere:
D, 0D, (m) = (1.15a1.197) [W(Kg)]"*® (2.21)

Baker (1985) presenta un estudio dimensional mas comptetra modelar el
fendmeno de formacién de crateres en el caso déostopes enterradas. Elige seis
parametros para definir este problema: el pyste explosivo, la profundidadia la que esta
enterrado el explosivo, el radiB del crater resultante, la densidaddel suelo y dos
paradmetros de resistencia que caracterizan lasepiamtes del suelar que tiene dimensiones
de tension y est@lacionado con la resistencia del suelé& gon dimensiones de fuerza por
unidad de longitud al cubo, que tiene en cuentaefestos gravitacionales. Un analisis
dimensional permite descartar la densidad comabkeriy proponer la siguiente relacion

funcional:

: (2.22)

R Wl/3 Wl/3
= (0_1./3d ! K1/4dj

Esta ecuacion define un espacio tridimensionalvagable dependiente es el radio
escalado del crate(R/d) Las dos variables independientes son relacioeesngrgia. El
numerador de ambas variables esta relacionado tqess de la carga explosiva. El
denominador de la primer variable independienté elterminado por la energia de
deformacion por unidad de volumen, mientras quaeela segunda esti determinado por la

energia utilizada para vencer los efectos graatedes.

Lampson(1946) yMorrey (1952), han tratado de evaluar esta formula cenasidlo
la ley de escalfiw*®/(c*d)], despreciando los efectos gravitacionales, corddy que el
radio del crater serd sobrestimado si se usan cgqeguenas para hacer predicciones para

cargas muy grandes.

Sedov(1959) yHaskell (1955) suponen que la influencia del suelo esrdesble.
De este moddR/d) es funcién solo d@W*¥(KYd)]. Se demuestra en este caso, que si se
utilizan cargas pequefias para predecir el diameélocrater correspondiente a cargas

mayores, la ley de escald’* subestima el tamafio del crater.

Chabai (1965) determiné que para explosiones relativaengequenias es mas

adecuada la potencia 1/3 y para explosiones grabidesecomendandose una potencia de
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1/m comprendida entre 1/3 y 1/4. Mediante un aisalide regresion sobre datos
experimentales concluyé qu&/d) aproximaba una funcién d@V*3%d) en un suelo de

desierto aluvional.

Baker (1985) determind que la relacion tridimensionagioal (ec. 2.21) se puede
reducir a una relacion bidimensional, a partir deobservacion que las dos variables
independientes forman una hipérbola rectangulaa (ffd) constante. Esta relacion, que

incluye la resistencia del suelo y los efectos igmaionales, utiliza un exponente 7/24=1/3.42:

R W7/24
d = f[UueKusdj (2.23)

Si se representéR/d) en funcién de(W’?¥d) se observa que esta relacién ajusta
mejor los resultados experimentales y se puedelifitap aproximadamente mediante dos
lineas rectas, una linea de pendiente moderadgW4fdd) > 0.3 y una linea muy inclinada
para (W'?%d) < 0.3. En la zongW"?%d) < 0.3, el radio escalado del crater es sensible a
pequefios cambios en el parametro independiententrase que las condiciones
experimentales estan mejor condicionadas en l@meyi”’*%d) > 0.3. Se puede demostrar
gue el volumen normalizado y la profundidad detaréscalan muy bien como funciones de
(W7/24/d).

Se deduce que el peso especifjog) es la mejor medida patay que(oc?) es la
mejor medida para, dondec es la velocidad de propagacion de ondas de coré®uelo. Si
se representan los resultados experimentales engrafico (R/d) en funcion de

IW"(0"?%c 3¢ 8d)] se puede ver que los resultados tienen muy paibitalad.

En el caso de explosiones al ras del su€loneyy Graham (1985) presentan un
estudio estadistico de alrededor de 200 explosismgsrficiales accidentales de gran tamafio
que muestran un coeficiente de variacion de 30%awr de dichos resultados se llega a la

siguiente ecuacion empirica para el diametro deéecr
D(m) = 0.8w(Kg)[""* (2.24)

El EMRTC (Energic Materials Research Center of the Mineratadji and

Technologic Institute of New Mexjcrealizdé determinaciones experimentales para tigaes
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la forma de controlar el poder explosivo. Por ejemen un video de difusion, se presenta un

crater de 3.8 m. de didmetro originado por 250 K NT.

No se tiene conocimiento sobre resultados de esateroducidos por explosiones
ubicadas por encima del nivel del suelo. Ensayasizeeglos con carga elevada sobre la
superficie Ambrosini et al (1998)), demuestran que el tamafio de los crateses
significativamente menor que para los casos deasasgperficiales o enterradas para igual

peso de explosivo.

Por otra parte, es de creciente importancia lazatién de explosivos para la
determinacion de frecuencias naturales de estagtde grandes dimensiones y para la
generacion de sismos artificiales para ensayo dmtpos. Kono et al(1997) realizan un
estudio de prediccién y referencia sobre un mode#scala 1/6 de un reactor tipo ABWR
para verificar la factibilidad de estos tipos desayms. Varpasuo (1997) realiza una
comparacion en el dominio de la frecuencia entserésultados numéricos y experimentales
de la respuesta del reactor tipo VVER, considerdadiateraccion suelo estructuigatona et
al (1997) presentan un estudio comparativo entrereslale ensayo y computacionales
obtenidos para un reactor VVER-440/213, con ebrvalidar los conceptos de idealizacion

para la modelacién de estructuras y del suelo.
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CAPITULO 3

ANALISIS EXPERIMENTAL

3.1. INTRODUCCION

El presente trabajo de tesis se encuadra en uea e investigacion general del
tema, y debido a la escasez de datos experimerdipsnibles en la literatura, se hacia
imprescindible contar con resultados propios chidig y que contuvieran la informacion

necesaria para realizar andlisis posteriores.

En el presente capitulo, se muestran una serieesi@tados de ensayos sobre
estructuras sencillas, de acero y de hormigon, byesel suelo, bajo la accién de cargas

dindmicas impulsivas originadas por la detonac®catgas explosivas de distinto peso.

Se decidi6 comenzar los ensayos estructurales jaradm con un material de
comportamiento conocido y de modelacion sencilagcémo el acero. Para ello, se realizé un
estudio experimental, a escala real, sobre dosaplawtalicas no rigidizadas con distintas
condiciones de sustentacion: una empotrada eneéd sula otra empotrada en los cuatro
bordes. Se muestran los registros de aceleraciénsguobtuvieron en distintos puntos de
ambas placas y la presion generada por la ondas¥alen los puntos de ubicacion de las

mismas.

Por otro lado, se ensay6 una placa de hormigontroiees en el lugar y apoyada
sobre el suelo. Se indican los resultados de Isplazamientos, luego de la detonacion de

cargas explosivas elevadas sobre la misma, datdigeso.
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Por ultimo, se muestran los resultados obtenides lpaprofundidad y los diametros
de los crateres que se originaron a partir de fdosion de cargas apoyadas y elevadas sobre

el suelo.

3.2. DESCRIPCION DEL ANALISIS EXPERIMENTAL

Los ensayos se realizaron en una finca privadisecercanias de la localidad de Las
Cejas, distante 60 Km de la ciudad de San MiguelTa=uméan, dentro del territorio de la
provincia de Tucuman. Es una zona plana, sin folnas rocosas; normalmente destinada a
la agricultura.

3.2.1. Estructuras metalicas

Como parte del programa de ensayos, se analiasfuesta de dos placas metalicas

no rigidizadas con diferentes condiciones de stest&m.

Se detonaron cuatro cargas explosivas apoyaddssaele, modificando el peso y la
ubicacion de las mismas respecto a las placas Emglra 3.1 se indica esqueméticamente la

posicion de cada uno de los explosivos, respelets placas metalicas.

Explosion 2. E2. 50.00 30.00
(10 kg TNT)
‘ 30.00
10.00 | Explosion 4. EA4.
(10 kg TNT) Placa B
=50 W Placa A [
' Equipos
Explosioén 3. E3. Explosién 1. E1.
(1 kg TNT) (0.8 kg TNT)

Referencias

Placa A: Placa metalica empotrada en la base
Placa B: Placa metalica empotrada en los cuatmbelsor

Figura 3.1. Esquema del ensayo de las placas noatili

En la Figura 3.2, se observa como se dispusieplicas metalicas en el campo.

También se muestra la ubicacion de los sensorpeed&n respecto a las placas.
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Figura 3.2. Vista general de la disposicion de¢scas metdlicas.

En la Tabla 3.1, se indica el peso del explosivtizato en cada ensayo. Se
detonaron cargas explosivas de Gelamén VF80 coreaguiaalencia en valor fuerza de 0.8 de
TNT (Fabrica Militar de Polvoras y Explosivo&/illa Maria” (1995), Formby y Wharton
(1996)).

Ensayo | Gelamén (Kg TNT (KQ)
El 1.00 0.80
E2 12.50 10.00
E3 1.25 1.00
E4 12.50 10.00

Tabla 3.1. Peso de explosivo detonado en cada ensay

3.2.1.1. Placa metalica empotrada en la base (Placa A)

La placa se empotré en su parte inferior a una @asermigon de 1.2 x 1.0 x 0.4 m.
Las dimensiones de la misma eran 1.0 x 1.5 mlynfin. de espesor. En la Figura 3.3 se
observa un esquema de la misma, y con 1, 2 y Bdsean las posiciones donde se ubicaron

los acelerémetros durante los ensayos.
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1.00
¢ .
3 1
o N Placa de
met
5 WZ // etal 5
0 0
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o N.T.N.
\///\ .. ) o <,/// g \///\( P . a <///
R 7 e 7
N s «
X /\//\//\//\//\//\//\/z ///\//\//\//\//\//\ 4
1.20 Base de 1.00
hormigén

Figura 3.3. Esquema de la Placa A.

En la siguiente fotografia se observa la disposidé los acelerémetros en la Placa A

y la caja que contiene a los amplificadores derdedoion dindmica.

Figura 3.4. Disposicion de los acelerometros yatablificador.
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3.2.1.2. Placa metalica empotrada en los cuatro bordes (PlaB)

La placa se sujet6 en los cuatro bordes a un nraatélico construido con perfiles
normales INP 100, el cual se fijé al suelo por roaté bases de hormigén como se indica en
la Figura 3.5. Para fijar la placa al marco, sdization bulones y un contramarco. Las
dimensiones de la misma eran 0.95 x 0.95 m. y @m0 de espesor. Para el ensayo se ubico el

acelerémetro en el centro de la placa.

0.95
Marco de
Placa de 1 IPN 100
|+ metal
Lo Lo
@ =
o —
N.T.N
\\> N \\ \4 %\\\\/ \’AL:\/L"kH/L;/L . >/\\\/
N (@) (% N FAPINS
x //\/ 2 T TN
0.20 Base de 1.25
Acelerémetro hormigén

Figura 3.5. Esquema de la Placa B.

La Figura 3.6 muestra el marco de sujecion dedegoB (izquierda), y la disposicion

del acelerémetro y del sensor de presion S4 (dayech

Figura 3.6. Marco de sujecién de la Placa B. Didpas del acelerémetro y del sensor S4.
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3.2.2. Estructura de hormigén

La estructura de hormigon ensayada fue una placa.@e 1.5 m. y 0.15m. de
espesor. Tenia una armadura constructiva, formadana malla de hierros de 4.2 mm. de
didmetro cada 0.15 m., ubicada a 0.05m desde lal. digeresistencia promedio del hormigén

usado para construirla fue 25 MPa (Figura 3.7).

o
—
o
1 1
3.00
! !
Malla @ 4.2 mm
c/15cm
[
) 2
= o
- B
2 1 -
| —o Lo
PIacg Qe ] g
hormigén
0.75 1.50 0.75

Figura 3.7. Esquema de la placa de hormigoén.

Las cargas explosivas se ubicaron en las posiciada&sadas como 1y 2 en la figura

anterior. En la Tabla 3.2 se indica el peso deG&@eaVF80 detonado en cada caso.

Posicion| Gelamon (Kg TNT (Kg)
1 6.25 5.00
2 12.5 10.00

Tabla 3.2. Peso de explosivo detonado en cadaipasic

Las cargas se suspendieron a 0.50 m sobre el dévdh losa mediante tripodes
construidos con de listones de madera'de I'. En la Figura 3.8 se muestra el momento en

el cual se preparaba el explosivo de 6.25 Kg.
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Figura 3.8. Disposicion de la carga explosiva solaréosa.

3.2.3. Suelos

Los ensayos se desarrollaron en un area de 10rx 40bre la que se armo una grilla
de 10 puntos donde se colocaron los explosivo$a Eigura 3.9 se muestra un croquis con la

ubicacion de los mismos.

1000 , 1000 , 1000 , 10.00
5 = e e 2 A
S
S 10 Kg. TNT 5 Kg. TNT 4Kg.TNT  2Kg.TNT 1Kg. TNT
3 3 3 3 B
40.00
!

Referencias

A: Apoyado en el suelo
B: Elevado 0.50 m. sobre el suelo

Figura 3.9. Disposicion de los explosivos pararsayo de medicion de crateres.

Para la identificacién de cada ensayo se le asigadetra, seguida de un nimero. La
letra A indicaba que se trataba de una carga apoyada srele, mientras |8 que estaba

elevada 0.50 m. respecto del suelo. Para logisedaracion de la carga desde la superficie se
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emplearon tripodes construidos con listones de raatie! x 1". En la Tabla 3.3 se indica el

peso de Gelamén VF80 vy el equivalente de TNT,aqueesponde a cada nimero utilizado.

Numero Gelamon (Kg TNT (Kg)
1 1.25 1.00
2 2.50 2.00
4 5.00 4.00
7 8.75 7.00
10 12.50 10.00

Tabla 3.3. Correspondencia numero-peso de Gelank&@dV

Por ejemploA4 indica que se trataba de una carga apoyada erelel de 5 Kg de

Gelamon VF80, lo que equivale a 4 Kg de TNT.

3.3. SISTEMA DE REGISTRO

El sistema de medicion utilizado en este analigimsistio basicamente de
transductores de presion y acelerémetros. Losnthbstitipos de sensores que constituyen el
registro se escogieron en funcion de los calculmsémicos previos, de donde se determing el

orden de magnitudes a medir.

La Figura 3.10 es un esquema sencillo donde seandiforma en que se conectaron

los distintos dispositivos durante el ensayo.

Sensores de
presion

@ Cable coaxil

Cajade
conexiéon

Acelerémetros
of—— Computadora

Amplificador de
deformacién dinamica

Figura 3.10. Esquema de conexion de los dispositikoregistro.
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Para el registro de la aceleracion se utilizarcglesémetros marca KYOWA, tipo
AS-GB de 5 G y 10 G. Los mismos se montaron saselacas metélicas usando cemento
de contacto. El acelerometro entrega una sefiarnsion que se transforma en aceleracion
por medio de un coeficiente de calibraci&YQWA(1986)).

Cada acelerometro se conect6 a un amplificadoettgrdacion dinAmica KYOWA,
modelo DPM-612B. El amplificador posee un sisteraaadtobalance y un filtro pasa-bajo
para eliminar el rango de frecuencias que no seedds la onda que se esta registrando.
Posee un sistema para ajuste de la sensibiliddd 85, 10, 20, 50, 100, x 1Q&@ y OFF
(KYOWA(1986)). La sefal amplificada se condujo a tral@sin cable BNC hasta una caja
de conexién (Figura 3.10).

Los sensores de presion 180PC son de tipo difedemoarca Honeywell. La salida
diferencial a escala full es de 5 V. Los sensoeesosiectaron por cable coaxil a una caja de
conexion y desde ésta, a la placa de adquisicigmigmente dicha. Estos entregan una salida
en voltaje, proporcional a la presion aplicada.eBasun canal activo, que registra la

sobrepresion, y otro pasivo, que se conecta anasop de referenciddpneywell(1998)).

Los datos se registraron a través de una placeeddml de control y adquisicion de
datos de 8 canales PCM-DAS16D/16, marca ComputedBoA operacion normal consume
5V, tiene una resolucion de 16 bit, un tiempo deveosion maximo de 1Qs (100 KHz)
(ComputerBoard$1995)).

Esta placa estaba instalada en una computadosiporarca Toshiba. El programa
de adquisicién de datos se desarrollé usando guée HP VEE 5.0Hewlett-Packard
(1998)).

3.4. RESULTADOS EXPERIMENTALES

3.4.1. Estructuras metalicas

El dia del ensayo, se realiz6 el cableado y lacemidn de los sensores en el lugar
previsto. Se utilizaron 3 acelerémetros y 4 serssdeepresion. Estos ultimos se dispusieron
segun la Figura 3.11. Se efectuaron los ajustessa€ios en los equipos y se comenzaron a

realizar los experimentos.
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S1.S2,S3.S4
Sensores de presion

Figura 3.11. Disposicion de los sensores de presion

3.4.1.1. Frecuencias naturales

Antes de comenzar los ensayos con cargas exploseasealizO un ensayo de
vibraciones libres con el fin de determinar losova$ de las frecuencias naturales de ambas

placas de acero. En la Tabla 3.4 se muestran losegaegistrados.

Frecuencias (Hz)
Modo Placa A| PlacaB
1 0.6 6.1
2 1.2 29.5
3 4.8 38.8
4 6.0 54.1
5 20.7 72.3

Tabla 3.4. Registros experimentales de frecuenuiadales.
3.4.1.2.  Registros experimentales de presion reflejada

La Figura 3.12 corresponde a la detonacién derzacexplosiva de 0.8 Kg de TNT.
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Figura 3.12. Explosion de la carga de 0.8 Kg de TNT

Para obtener la presion de referencia, cada seatesgoresion se conectdé a un
recipiente cerrado. El equipo de registro de da®sactivaba unos segundos antes de la

detonacion, debido al retardo que se producia mrsfauesta de la computadora.

En las Figuras 3.13, se muestran los registrosrdsiqn reflejada del Ensayo 1,
correspondientes a cada uno de los sensores démpres

3.0

2.5 Sensor 1

2.0

Presion (kPa)

-1.5 \ \ \
5.95 5.96 5.97 5.98 5.99 6.00

Tiempo (s)
Figura 3.13a. Registro de presion reflejada. SerisdEnsayo 1.
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3.0

2.5 Sensor 2
<
o
<
C
O
G
o
o

-1.5 . . . .
5.95 5.96 5.97 5.98 5.99 6.00

Tiempo (s)

Figura 3.13b. Registro de presion reflejada. SerisdEnsayo 1.

5.0

404 Sensor 3_|

Presion (kPa)

-2.0 \
5.90 5.91 5.92 5.93 5.94 5.95

Tiempo (s)

Figura 3.13c. Registro de presion reflejada. Ser&sdensayo 1.
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2.0

Sensor 4

Presion (kPa)

-1.0 ‘ ‘ ‘ ‘
5.95 5.96 5.97 5.98 5.99 6.00

Tiempo (s)

Figura 3.13d. Registro de presion reflejada. SerksdEnsayo 1.

Las Figuras 3.14 contienen las mediciones expetaende presion reflejada para
cada sensor, correspondientes al Ensayo 2.

8.0

Presion (kPa)

-3.0 ‘ ‘ ‘ ‘
6.10 6.12 6.14 6.16 6.18 6.20

Tiempo (s)

Figura 3.14a. Registros de presion reflejada. Seds&nsayo 2.
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8.0
S
6O -
50
4.0 |
3ol

2.0

Presion (kPa)

(0

0.0

104

o

-3.0 ‘ ‘
6.10 6.12 6.14 6.16 6.18 6.20

Tiempo (s)

Figura 3.14b. Registros de presion reflejada. Se@s&nsayo 2.

12.0

10.0

8.0 -

6.0 -

4.0 |

Presion (kPa)

2.0

0.0

-2.041

-4.0 \ \ \ \
6.05 6.07 6.09 6.11 6.13 6.15

Tiempo (s)

Figura 3.14c. Registros de presion reflejada. Se3s&nsayo 2.
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5.0

4.0 Sensor4

Presién (kPa)

-2.0 ‘ ‘ ‘ ‘
6.10 6.12 6.14 6.16 6.18 6.20

Tiempo (s)

Figura 3.14d. Registros de presion reflejada. Seds&nsayo 2.

En las Figuras 3.15, se observan los valores dagoreeflejada para el Ensayo 3,
registrados en cada sensor de presion.

2.5

20 Sensorl

1.5

1.0+

0.5

Presién (kPa)

0.0

-0.54

-1.041

-1.5 \ \ \ \
6.30 6.31 6.32 6.33 6.34 6.35

Tiempo (s)

Figura 3.15a. Registros de presion reflejada. Seds&nsayo 3.
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Presion (kPa)

Figura 3.15b. Registros de presion reflejada. Se@s&nsayo 3.

Presion (kPa)

2.5

204 -

154

10f -]

054+ —--omm ]

0.0 -

0 T .

-1.0+4

-1.5
6.

30 6.31 6.32 6.33 6.34 6.35

Tiempo (s)

4.0

R e Sensor 3]
3.0 4

2.5

2.0
15
1.0
0.5
0.0
-0.5
-1.0
-1.5
-2.0

6.25 6.26 6.27 6.28 6.29

Tiempo (s)

6.30

Figura 3.15c. Registros de presion reflejada. Se3s&nsayo 3.
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2.0

Sensor 4

Presién (kPa)

-1.0

6.30 6.31 6.32 6.33 6.34 6.35

Tiempo (s)

Figura 3.15d. Registros de presion reflejada. SedAs@&nsayo 3.

En la siguiente figura se indica la disposicionlde sensores de presion para el
Ensayo 4.

S1.,S2.S3.S54
Sensores de presiéon

PlaQa A L

Figura 3.16. Disposicion de los sensores en el Fogha

La Figura 3.17 muestra, para cada sensor, la presifejada que se midio en el
Ensayo 4.
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Sensor 1
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o
-6 : : : :
4.40 4.42 4.44 4.46 4.48 4.50

Tiempo (s)

Figura 3.17a. Registros de presion reflejada. Seds&nsayo 4.

Presion (kPa)

4.40 4.42 4.44 4.46 4.48 4.50

Tiempo (s)

Figura 3.17b. Registros de presion reflejada. Se@s&nsayo 4.

48



Andlisis Experimental

Capitulo 3

Presion (kPa)

Figura 3.17c. Registros de presion reflejada. Se3s@&nsayo 4.

14

40 4.42 4.44 4.46 4.48

Tiempo (s)

12

Presion (kPa)

ffffffffffffffffffffffffffffffffffffffff Sensor 4

4.40 4.42 4.44 4.46 4.48 4.50

Tiempo (s)

Figura 3.17d. Registros de presion reflejada. Seds&nsayo 4.
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En todos los registros de presion correspondieit8ensor 4, se observa que la onda
de presion se muestra algo diferente a la formandeonda ideal de presion originada por

explosivos. Esto se debe, como se explicd en dbp2i2.1., a que le toma un tiempo a la

onda de presién moverse hacia abajo y completaoekso de difraccion.

La Tabla 3.5 contiene el valor pico de presionejafla correspondiente a cada

ensayo y a cada uno de los sensores.

Pico de presion reflejada (kPa)

Ensayo Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor
El 2.62 2.43 4.60 1.56
E2 6.80 6.46 10.02 4.43
E3 2.20 2.25 3.62 1.49
E4 14.51 16.58 14.83 11.43

3.4.1.3.

Las Figuras 3.18 muestran

correspondientes al Ensayo 1. En la Figura 3.8died la posicion de cada acelerémetro en

la placa.

Aceleracion (g)

-10.0

-15.0

Tabla 3.5. Valores pico de presion reflejada endessores.

Registros experimentales de aceleraciéon

los registros de acéberapara la Placa A,

15.0

10.0 4

5.0 +

0.0 -

-5.01

Posicion 1

5.95

6.15

6.35

Tiempo (s)

6.55

6.75 6.95

Figura 3.18a. Registros de aceleracion. PosicioRlaca A. Ensayo 1.
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15.0

Posicién 2
100 —fpmmm o

11 T R T

0.0 ! |# | JI.,I\‘ I

5.0 +F A IO RS N I [ LN N PN § A N S A —

Aceleracion (g)

-10.0

-15.0 : : : :
5.95 6.15 6.35 6.55 6.75 6.95

Tiempo (s)

Figura 3.18b. Registros de aceleracion. PosicioR[ca A. Ensayo 1

En la Figura 3.19, se han superpuesto las curvaseleracion correspondientes a la

Posicion 1y 2 de la Placa A.

15.0

10.0

5.0

0.0 -

Aceleracion (g)

-5.041

-10.0

-15.0 \ \ \ \
5.95 5.96 5.97 5.98 5.99 6.00

Tiempo (s)

—— Posicién 1—— Posicién 2‘

Figura 3.19. Registros de aceleracion. Posicion2l Placa A. Ensayo 1.
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Se observa en el grafico anterior, que si bierdtms acelerometros registraron sefial
de aceleracién al mismo tiempo, el acelerometreads en la Posicion 2 captd el pico,
mientras que en el acelerometro de la Posicién éap& primero una vibracibn menor y

luego el valor pico de aceleracion.

Se registré también la aceleracion en el centrtad@laca B para el Ensayo 1. Los

valores se indican en la Figura 3.20.

80.0

60.0 4

40.0

20.0 4

0.0 +

-20.0

Aceleracion (g)

-40.0

-60.0

-80.0 ‘ ‘ ‘ ‘
5.95 6.15 6.35 6.55 6.75 6.95

Tiempo (s)

Figura 3.20. Registros de aceleracion. Ensayo ac®IB.

Para los restantes ensayos, debido a que las @mais numéricas indicaban que las
de magnitudes de aceleracion en la Placa B eran attay, se decidié sélo registrar los
valores de aceleracion en la Placa A.

En las Figuras 3.21 se observan los valores deracahn que se registraron durante
el Ensayo 2.
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50.0

40.0 | -

30.0 + -

20.0 + -

10.0 +

0.0 -

Aceleracion (g)

-20.0

-30.0 + -

-40.0

-50.0

-10.0 + -

Posicion 1

6.10

6.50 6.70 6.90 7.10

Tiempo (s)

Figura 3.21a. Registros de aceleracion. PosicioRlaca A. Ensayo 2.

40.0

30.0

20.0

10.0 1

0.0 +

Aceleracion (g)

-10.0

-20.0

-30.0

Posicion 2

-40.0
6.10

6.50 6.70 6.90 7.10
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Figura 3.21b. Registros de aceleracion. PosicioR2ca A. Ensayo 2.
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50.0

40.0 ¢

30.0

20.0 -

10.0 |

0.0

Aceleracion (g)

-10.0

-20.0

Posicion 3

-30.0

6.10

6.30 6.50

6.70 6.90

Tiempo (s)

7.10

Figura 3.21c. Registros de aceleracion. PosicioRlaca A. Ensayo 2.

Las Figuras 3.22 muestran los valores de aceleraweiidos en el Ensayo 3, para la

Placa A.

25.0

20.0

15.0 +

10.0 +

5.0

0.0 -

-5.041

Aceleracion (g)

-10.0

-15.0 +

-20.0

Posicion 1

-25.0
6.

30 6.50 6.70

6.90 7.10
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7.30

Figura 3.22a. Registros de aceleracion. PosicioRlaca A. Ensayo 3.
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15.0

Posicion 2
100 FH- - m e e

0.0 =

Aceleracion (g)

50-F

-10.0

-15.0 ‘ ‘ ‘ ‘
6.30 6.50 6.70 6.90 7.10 7.30

Tiempo (s)

Figura 3.22b. Registros de aceleracion. PosicioRaca A. Ensayo 3.

15.0
Posicion 3
10.0 -

5.0

0.0

Aceleracion (g)

5.0+

-10.0

6.30 6.50 6.70 6.90 7.10 7.30
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Figura 3.22c. Registros de aceleracion. PosicioRlaca A. Ensayo 3.

Como en el caso del Ensayo 1, se observa que parsayo 2 y 3, los acelerbmetros
ubicados en la Posiciones 2 y 3 de la Placa A (&i@u3) registran el pico de aceleracion

inicial antes que el colocado en la Posicion 1.
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Los valores de aceleracion para la Placa A, cooredipntes al Ensayo 4, se observan
en las Figuras 3.23. La curva registrada por deametro ubicado en la Posicion 1, muestra

el momento en el cual éste se despeg6 accident@men

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, Posicion 1]
s o -
c 3004 -MHIMLUM - - - - _ _ _ _ _ _ A ___
|
§ ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ',,,f ,,,,,,,,,,,,,,
°©
(O]
Q
<

4.60 4.80 5.00 5.20 5.40

Tiempo (s)

Figura 3.23a. Registros de aceleracion. PosicioRlaca A. Ensayo 4.

120.0
100.0 L - - oo ______ Posicion 2 |

Aceleracion (g)

-80.0 |
o

-120.0 \ \ \ \
4.40 4.60 4.80 5.00 5.20 5.40

Tiempo (s)

Figura 3.23b. Registros de aceleracion. PosicioR2ca A. Ensayo 4.
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120.0
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40.0 -
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0.0

Aceleracion (g)

-20.0

4.40 4.60 4.80 5.00 5.20 5.40
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Figura 3.23c. Registros de aceleracion. PosicioRlaca A. Ensayo 4.

3.4.1.4. Determinacion experimental del amortiguamiento

Se calculd6 el valor del coeficiente de amortiguanttiea utilizar para cada una de las

placas, con el fin de contar con un valor adecyeda el mismo.

Se utilizaron los registros experimentales de aaeién para cada una de las placas y
se aplicé el método del decremento logaritmicoveibr del coeficiente de amortiguamiento
¢ estd dado poiQlough y Penzie(l1975)):

U, -V
& =_n_nm (3.1)
2miv

n+m

dondev, y v,,,, son los picos de aceleracion en el tiempy th«m y m es el nimero de

ciclos. En la siguiente tabla se indican los vaaretenidos.

Placa & (%)
A 0.2
B 5.0

Tabla 3.6. Coeficientes de amortiguamiento expartaies.
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La diferencia que se observa en un orden de mapmihire los valores de los
coeficientes de amortiguamiento experimentales,pgsede explicar por en efecto del

“amortiguamiento de contorno¥Woodhous€1998)).

3.4.2. Estructura de hormigon

En la placa de hormigén, se midieron los desplagatos en correspondencia con las

posiciones donde se detonaron las cargas explosioasnismos se indican en la Tabla 3.7.

Posicion | Desplazamiento (cm)
1 2.5
2 5.3

Tabla 3.7. Desplazamientos de la placa de hormigon.

En la Figura 3.24 se puede observar el mapa defisen la superficie de la losa

luego que se produjeron las dos explosiones.

Figura 3.24. Aspecto de la placa de hormigén desplgélas explosiones.
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3.4.3. Suelos

En este caso, el objetivo era determinar experiatr@ente las dimensiones del crater
gue se producia luego de la detonacion de una eaplesiva.

3.4.3.1. Propiedades mecanicas del suelo

Para determinar las propiedades mecénicas del, sseelextrajeron muestras en el
area de ensayo. Por cada pozo se obtuvieron dostnamiauna a 0.30 m. y la otra a 0.60 m. de

profundidad. Sobre éstas se realizaron los sigesegmnisayos:

« Humedad natural
+ Densidad seca

» Clasificacion segun el SUCS (Sistema Unificado tesiicacion de Suelos)

En la Tabla 3.8, se observan los resultados prantpa se obtuvieron para las dos
profundidades analizadas.

Profundidad| Humedad natural Densidad seca| Clasificaciéon
(m) (%) (gricnt) SUCS
0.30 20.1 2.45 oL
0.60 19.4 2.47 oL

Tabla 3.8. Propiedades mecénicas del suelo.

OL: Suelo organico de particulas finas (més deP®P@asa el tamiz N° 200), con

limite liquido menor que 50 e indice plastico meadr

3.4.3.2. Resultados de los ensayos

Respecto a la medicién de los crateres es impertattérar que:

a) Se realizaron tres mediciones del diAmetro apasetres del diametro del crater,

segun se indica en el esquema de la Figura 3.25.

b) Se midi6é la profundidad en el centro y en los tecisegin un diametro del

crater. Ademas se determiat (Figura 3.25).
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c) Para los casos Bly B2 no se produjo crater. Pareektantes de esta serie (B4,
B7, B10) el crater no presentaba reborde en eingdrd.

Figura 3.25. Dimensiones determinadas experimermatenpara el crater.

En la siguiente fotografia se observa el momentelejue se esta determinando el
diametro aparente de uno de los crateres origipadaina carga explosiva apoyada en el

suelo.

Figura 3.26. Determinacion del diametro aparenté ctater.
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En la Tabla 3.9, se muestran los valores medidasglaliametro aparente (D) y para

el diametro (d) de los crateres. El simbolo “-“ig&dque para ese ensayo no se formo crater.

Ensayo | Diametrc Didmetro Aparente Diametro
(Codigo) | Explosiva D1 D2 D3 011 d2 as
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
Al 10 120 100 100 50 40 50
Bl 10 - - - - - -
A2 15 130 130 130 65 65 65
B2 15 - - - - - -
A4 20 150 150 150 95 87 90
B4 20 - - - - - -
A7 25 210 180 170 110 110 105
B7 25 - 60 60 60
Al10 30 190 210 200 130 120 120
B10 30 - - - 70 80 80

Tabla 3.9. Diametros de los crateres.

En la Tabla 3.10 se presentan los valores de tdsmidades (K H2, H3) y deAh
(Figura 3.25).

Ensayo | Diametrg Profundidad del crater Ah
(Cbdigo) | explosivg  Hi H2 H3 Ah1 Ah2
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
Al 10 29 32 29 - -
Bl 10 - - - - -
A2 15 35 43 31 13 13
B2 15 - - - - -
A4 20 32 44 38 15 11
B4 20 8 13 10 - -
A7 25 38 50 30 15 15
B7 25 6 8 6 - -
A10 30 44 55 38 20 20
B10 30 11 17 11 - -
Tabla 3.10. Profundidades de los crateres.
3.4.3.3. Procesamiento de los datos

En la Tabla 3.11 se indican los valores promedra ji@s diametros (D, d) y el valor

de profundidad en el centro del cratep)(H
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Ensayo D d 7}
(codigo) (cm) (cm) (cm)
Al 106.7 46.7 32
Bl - - -
A2 130.0 65.0 43
B2 - - -
A4 150.0 90.7 44
B4 - 58.3 13
A7 186.7 108.3 50
B7 - 60.0 8
A10 200.0 123.3 55
B10 - 76.7 17

Tabla 3.11. Valores promedios de los didmetrosofymdidad en el centro del crater.

En la Figura 3.27, se grafican los valores de lémdtros medidos para las cargas

apoyadas respecto al peso del explosivo detonaglads a la potencia 1/3.

Diametro del crater (r

2.5
2.0
|

<

]
10 __ . A

A
0.5 T - - -~ -"-" -~ - - - - - - - - - - - - l 7777777777777777777777777777
0.0 : : : :

0.0 0.5 1.0 15 2.0
1/3
W (Kg)]

A Diametro (d)m Diametro aparente (I:b

Figura 3.27. Didametros experimentales vs. [W (Kg)]
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CAPITULO 4

ANALISISNUMERICO

4.1. INTRODUCCION

Desde un punto de vista estricto, la mayoria dedasicturas deberian tratarse como
sistemas estructurales continuos con infinitos agade libertad y para conocer su
comportamiento frente a la accién de cargas exe&wjoseria necesario integrar las
correspondientes ecuaciones diferenciales de kqailiSin embargo, con frecuencia este tipo
de andlisis es dificil o imposible, debido a lametria de la estructura, la naturaleza de las
condiciones de contorno, la distribucién de lagp@dades mecanicas de los materiales, el
tipo de cargas, etc., y en la practica es necesaitimar métodos mas simplificados que
permitan analizar la estructura de manera aproxamadMétodo de Elementos Finitos es uno
de los procedimientos que existen para aproximaoglportamiento de una estructura con
infinitos grados de libertad por el de otra, comoamadamente las mismas propiedades
fisicas y geométricas, pero con un namero finitaelos de libertad, cuyas ecuaciones de
equilibrio pueden expresarse por un sistema algebide ecuaciones simultaneas con un

namero limitado de incognita®fiate(1995)).

En el caso de analisis dinAmicos, una técnica delugién muy utilizada para
sistemas lineales es el método de superposiciénalmoel cual se caracteriza
fundamentalmente por su capacidad de representapreportamiento dinamico de una
estructura considerando unas pocas formas modilegmbargo, cuando las cargas son de
tipo impulsivo excitan muchos modos de vibracigmoy lo tanto aumenta considerablemente

el numero de formas modales que se deben conskileranalisis. En estos casos, por otra
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parte, para obtener los esfuerzos maximos en facésta es suficiente con evaluar un
intervalo de tiempo pequefio, por lo que a veceslteesonveniente hacer una integracion
directa paso a paso en el tiempo, la cual se mpeescindible cuando el sistema presenta

algun tipo de no linealidad.

Uno de los objetivos del analisis numérico, fudizaauna predicciéon computacional
del orden de las magnitudes a medir durante losyess para determinar la ubicacion de los
sensores de presion y aceleracién y las cargadlizanutOtro aspecto importante, era
determinar cuéles son los parametros que mas @érflep la modelacién tedrico-numérica de
las estructuras sometidas a cargas explosivas.dlarae realiz6 un estudio numérico que
reprodujera los ensayos experimentales llevadaaba sobre las placas metalicas de acero
descriptas en el Capitulo 3. Se utilizd el Método Elementos Finitos y se determind la
respuesta dinadmica utilizando el método de supmipasmodal y el método de integracion
directa. Como acciones externas se considerarongst@ Ultimo caso, los registros

experimentales de presion.
4.2. DESCRIPCION DEL ANALISIS NUMERICO

Para llevar a cabo el andlisis numérico se utdizalos programas de elementos
finitos ABAQUS/Standard 5.7-3ABAQUS/Standard, User's Manudl997)) y COSMOS/M
1.71 COSMOS/M, Command Referen¢E994)). Las placas se modelaron utilizando
elementos tipo cascara (shell), de cuatro nodosnios casos, las condiciones de borde se
consideraron como un empotramiento perfecto. Rexr@ropiedades materiales se adopté un
modulo de Elasticidat = 180 GPa (obtenido experimentalmente), un caaftei de Poisson
v= 0.3, y una densidagl= 7850 kg/ni.

El andlisis dinAmico se llevo a cabo por el métddasuperposicion modal y por el
método de integracion directa. En ambos casos,|panéegracion paso a paso en el tiempo,
se utilizé el método Newmaifk{B = 1/4 yy = 1/2). Se determiné la aceleracién en los nodos

gue se correspondian con la posicién de los aceétrds en los ensayos.

Para la inclusién de la carga en el analisis nwongdn una primera aproximacion, se
usaron las presiones tedricas obtenidas con ladéeyHopkinson Autoridad Regulatoria
Nuclear (1998)) con el objeto de predecir los valores deleaacion y tension que podian
esperarse en los ensayos. Luego de realizadosdo®s) se usaron como carga aplicada, los

registros experimentales de presion, cuyos paréamete aproximaban a los estimados
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tedricamente, por lo que puede suponerse que foartgm efectivamente actuante sobre las

mismas.

En este capitulo solo se presentan los resultdatesidos con las presiones medidas

experimentalmente.
4.2.1. Placa metalica empotrada en la base (Placa A)

La Figura 4.1 muestra el Modelo 1 formado por 1%mentos con el que se
discretizo la Placa A.

Figura 4.1. Modelo 1 de la Placa A.

Ademads, con el fin de comparar la influencia delaéo de los elementos de la malla
en los resultados, se utilizé también el Modeltb2nado por elementos con la dimensién de
sus lados igual a la mitad de los utilizados pamimer modelo, lo que condujo a una malla
de 600 elementos.

El coeficiente de amortiguamiento que se adoptddau®.2 %. Este valor se obtuvo

experimentalmente y coincide con los valores emados en la literatura para el acero.
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4.2.1.1. Andlisis numérico de las frecuencias modales

En la siguiente tabla se indican los valores nuéride las frecuencias
correspondientes a las primeras cinco formas medpie se obtuvieron para los dos modelos
analizados. Por otra parte, se indica la diferegcia se produce cuando con un mismo

programa se considera uno u otro modelo.

Frecuencias (Hz)
ABAQUS/Standard COSMOS/M
Modo | Modelo1| Modelo 2 Dif. (%) Modelol ModeloR if%)
1 0.7437 0.7434 0.04 0.7422 0.7431 0.12
2 2.5095 2.5090 0.02 2.4884 2.5039 0.62
3 4.6708 4.6329 0.82 4.5874 4.6123 0.54]
4 8.5215 8.4787 0.50 8.3799 8.4440 0.76
5 11.6910 11.5670 1.07 11.1934 11.4399 2.1%

Tabla 4.1. Valores numéricos de las frecuenciaac®IA.

Se puede observar que en el caso del programa ABARQUWnaxima diferencia que
se obtuvo entre los valores correspondientes priagras cinco frecuencias es de alrededor
del 1 %, mientras que para el caso del programaMIOXEM la diferencia maxima es de

aproximadamente el 2 %.

Si bien en este punto no se muestran los resultasosnportante destacar que el
analisis anterior se ha efectuado para las prin@dermas modales. A partir del mismo, se
concluy6 que en el caso de ABAQUS las diferencidgedos valores de las frecuencias para
uno y otro modelo, van aumentando a medida queossideran modos mas altos, lo cual
tiene su explicacién en el hecho que una mallaenéguecida es capaz de captar mejor los
modos superiores. Sin embargo, para los valorenmats con COSMOS/M, se ve que las
diferencias permanecen practicamente uniforme®@m ¢l rango de valores de frecuencias

analizadas.
4.2.1.2.  Analisis numérico del Ensayo 1

De acuerdo a lo indicado en el punto 3.2.1, el imdacorresponde a una carga de
0.8 Kg de TNT, ubicada a 46.30 m. de la placa (@dul).
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a) Accion externa

Como accion externa para el analisis numérico tieessayo, se utilizo la curva de
presion que se muestra en la Figura 4.2. Esta se/mhle superponer en el tiempo las

presiones registradas en el Sensor 1 (frente) gl &ensor 4 (atrds) de acuerdo a la Figura
3.10.

3.0

254

20— o-

154 |

1.0 4

0.5

Presién (kPa)

0.0

-0.54

-1.0+4

-1.5 ‘
5.95 5.96 5.97 5.98 5.99 6.00

Tiempo (s)

Figura 4.2. Presion resultante para el Ensayo 1.

b) Determinacion de las aceleraciones

Como se mencion6d anteriormente, se realizé elsiedinamico computacional por
medio de dos métodos de resolucion.

Para el célculo de la respuesta utilizando el neétde superposicion modal, se
consideraron las primeras 30 formas modales. ErFigsras 4.3 y 4.4, se muestran los
resultados de aceleracion obtenidos con los pragaABAQUS y COSMOS/M para el
Modelo 1, en las posiciones 1y 2 respectivamdfitguu(a 3.3). En las Figuras 4.5y 4.6 se
muestran los resultados para las mismas posicipees correspondientes al Modelo 2.
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0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

Tiempo (s)

—— ABAQUS —— COSMOS/M

Figura 4.3. Resultados numéricos para la PosicioMidelo 1. Placa A. Ensayo 1.
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Figura 4.4. Resultados numéricos para la PosicioMadelo 1. Placa A. Ensayo 1.
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Figura 4.5. Resultados numéricos para la PosicioMidelo 2. Placa A. Ensayo 1.
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Figura 4.6. Resultados numéricos para la PosicioMadelo 2. Placa A. Ensayo 1.
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En el caso del Modelo 1, se puede observar guealoses numéricos de aceleracion
coinciden en la zona de vibracion forzada para anplogiciones. En la zona de vibraciones
libres se produce un desajuste entre las curvastrando el modelo de ABAQUS un
comportamiento mas rigido que el de COSMOS/M, kal se explica por la diferencia entre
los valores de las frecuencias de los modos superique se obtienen con uno y otro

programa.

Para el Modelo 2, hay una buena coincidencia eatnbas curvas en las dos
posiciones analizadas. Esto se puede explicar pdagucargas impulsivas excitan los modos
superiores de vibracién y los valores de las frecias que se obtienen con ambos programas

en este caso, son similares en el rango de inparésel analisis.

En la Tabla 4.2 se indican los valores obtenidaa ph pico de aceleracion inicial
para cada una de las curvas anteriores.

Aceleracion (g)
ABAQUS/Standard COSMOS/M
Posicion Modelo 1 Modelo 2 Modelo 1 Modelo 2
1 16.99 17.53 17.22 17.47
2 15.25 15.62 15.48 15.62

Tabla 4.2. Pico de aceleracion inicial. Ensayo ihdalidad geométrica.

Se puede observar que las predicciones numéritagcdale aceleracion inicial, para

cada posicion analizada, tienen un buen ajuste shtr

Debido a que las estimaciones numéricas inicial@igaban la posibilidad de que en
el problema analizado existieran efectos de noalided geométrica debido a grandes
desplazamientos, se decidié realizar un analisidndico aplicando el método de integracion
directa, el cual permite considerar este efectoabte el analisis, los elementos se formulan
en la configuracién actual (formulacién Eulerialyake tiene en cuenta la distorsién que

sufren los mismos a partir de su forma originaleglitia que se desarrolla el calculo.

Sélo se utilizé el programa ABAQUS y en la Figurd 4e indican los resultados

obtenidos para el Modelo 1 en las posiciones 1y 2.
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5.0

Aceleracion (g)
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—— Posiciébn 1—— Posicion 2‘

Figura 4.7. Resultados numéricos. Modelo 1. Endayso linealidad geométrica.

En la Figura 4.8 se muestra la comparacion de tegkad para la Posicion 2 del

Modelo 1, considerando linealidad y no linealidadmétrica. Los resultados corresponden al

programa ABAQUS.
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‘
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0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
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—— Linealidad geométrica— No linealidad geométric%i

Figura 4.8. Comparacion entre linealidad y no litidad geométrica. Posicion 2.
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Las curvas resultantes tienen buen ajuste en la dervibraciones forzadas, y una

coincidencia aceptable en la zona de vibraciofeedj por lo que se concluy6 que la placa

respondio con linealidad geométrica.

En la siguiente tabla se comparan los valores ahlienpara el pico inicial de

aceleracion en las posiciones analizadas del Mddgdara uno y otro caso.

Aceleracion (g)

Posicion L. Geométrica N. L. Geométrica Diferer(€d
1 16.99 16.18 -5.01
2 15.25 16.15 5.57

Tabla 4.3. Valores numéricos del pico de acelenad@nicial. Ensayo 1.

Los resultados muestran que se logr6 muy bueneaprstre ambas predicciones

numeéricas para el valor inicial de aceleracién

c) Verificacion de tensiones

En la Figura 4.9, se muestran los valores de IsiGderde von-Mises para el periodo

de tiempo analizado, en el elemento mas solicitkda zona del empotramiento del Modelo

1.
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X R
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©
=)
\
T
|

6.0 + -

Tension (MPa)

4.0

2.0+

Figura 4.9. Tensiones de von-Mises en la zona g@#amiento. Ensayo 1.

0.02
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Se puede observar que el valor maximo de la terd@drmon-Mises, no supero la
tension de fluencia del material con el que estabsstruida la placa y que se determiné
experimentalmentesf = 280 MPa)

4.2.1.3.  Andlisis numérico del Ensayo 2

Este ensayo, corresponde a una carga de 10 Kg de dbicada a 60.00 m. de la
Placa A (Figura 3.1), como se indica en el pun2ol3.

a) Accion externa

La Figura 4.10 indica la variacion en el tiempolal@nda de presion que se utilizo
para el calculo computacional de este ensayo. Goned caso anterior, resultdé de superponer

en el tiempo las presiones registradas en el Sehgdrente) y en el Sensor 4 (atras)
dispuestos segun la Figura 3.10.

8.0

7.0

0

5O -

Presién (kPa)

-3.0 \ \
6.10 6.12 6.14 6.16 6.18 6.20

Tiempo (s)

Figura 4.10. Presion resultante en el Ensayo 2.

b) Determinacion de las aceleraciones

En este caso el andlisis s6lo se realizdé por ebdoéde superposicion modal,
considerando 60 formas modales.
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En los siguientes graficos, se observan las cuteasceleracion que se obtuvieron en
las posiciones 1, 2 y 3 de la placa (Figura 3.8)lds Figuras 4.11, 4.12 y 4.13 se muestran
los resultados que corresponden al Modelo 1, yasnHiguras 4.14, 4.15 y 4.16 los

correspondientes al Modelo 2.
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Figura 4.11. Resultados numéricos para la PosidoModelo 1. Placa A. Ensayo 2.
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Figura 4.12. Resultados numéricos para la Posi@oModelo 1. Placa A. Ensayo 2.
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Figura 4.13. Resultados numéricos para la Posi@6Modelo 1. Placa A. Ensayo 2.
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Figura 4.14. Resultados numéricos para la PosidoModelo 2. Placa A. Ensayo 2.
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Figura 4.15. Resultados numéricos para la Posi@oModelo 2. Placa A. Ensayo 2.
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Figura 4.16. Resultados numéricos para la Posi@6Modelo 2. Placa A. Ensayo 2.
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A partir del andlisis de las curvas anterioresjes#uce que en el caso del Modelo 1,
los valores de aceleracion obtenidos computaciceratiencoinciden para la zona de vibracion
forzada en las tres posiciones analizadas. Sin rgmban la zona de vibraciones libres, se
produce un fuerte desajuste entre las curvas, debique la estructura modelada con el
programa COSMOS/M tiene un comportamiento mas Hlexigue la modelada con
ABAQUS.

Para el Modelo 2, hay una buena coincidencia dasecurvas para la zona de
vibraciones forzadas. En la zona de vibracioneedibse logra mejor ajuste que en el caso del
Modelo 1, porque las diferencias entre los valatedas frecuencias que se obtienen con

ambos programas y que se consideran para el anabsi menores.

En la Tabla 4.4 se indican los valores numéricaerotios para el pico de aceleracién

inicial.

Aceleracion (g)
ABAQUS/Standard COSMOS/M
Posicion Modelo 1 Modelo 2 Modelo 1 Modelo 2
1 44 .56 40.41 40.87 40.38
2 40.22 40.89 40.40 40.84
3 44.66 46.14 45.24 45,52

Tabla 4.4. Pico de aceleracion inicial. Ensayo ihdalidad geométrica.

Se puede ver que las predicciones numéricas deldgi@celeracion inicial tienen un

buen ajuste entre si para cada posicion analizada.
c) Verificaciéon de tensiones

En la Figura 4.17 se muestra el valor de la tend@&ron-Mises en el elemento més
solicitado de la zona del empotramiento del Modeldbluevamente se puede observar que el

valor maximo no supera t& = 280 MPa correspondiente al material de la placa.
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Figura 4.17. Tensién de von-Mises en la zona deoénaamiento. Ensayo 2.
4.2.2. Placa metalica empotrada en los cuatro bordes (Plad)

En la Figura 4.18 se observa el Modelo 1 formadol0® elementos que se utilizd

para discretizar la Placa B.

Figura 4.18. Modelo 1 de la Placa B.
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Nuevamente, con el fin de estudiar la influencibtdmafio de los elementos de la
malla en los resultados, se recurrié al Modeloo?, las dimensiones de los elementos igual a

la mitad que las del Modelo 1, lo que origin6 urellande 400 elementos.

El coeficiente de amortiguamiento determinado drpamtalmente fue 5 %. La
diferencia de un orden de magnitud con el amortigeiato del material se puede explicar por
el efecto del “amortiguamiento de contorno” debalta disipacion de energia en la union
placa-marco. Cuando el amortiguamiento se midenanzona de la estructura, se encuentra
comunmente que es de un orden de magnitud masggadtcel amortiguamiento material
intrinseco de las componentes de la estructura d#trencia se atribuye a efectos como

deslizamiento micro friccional en las juntas, aler@n juntas remachadas, eW.opdhouse

(1998)).
42.2.1. Andlisis numérico de las frecuencias modales

En la Tabla 4.5 se muestran los valores numériedagifrecuencias correspondientes
a las primeras cinco formas modales para los datelos analizados. Ademas, se indica la

diferencia que se obtuvo en los valores para ceafgrama, cuando se consideré uno u otro

modelo.
Frecuencias (Hz)
ABAQUS/Standard COSMOS/M
Modo | Modelo1| Modelo 2 Dif. (%) Modelol ModeloR if00%)
1 8.4516 8.3191 1.59 8.2162 8.2614 0.55
2 17.9800 17.1390 491 16.6882 16.8342 0.87
3 17.9800 17.1390 491 16.6882 16.8342 0.87
4 26.2960 25.2270 4.24 24.3431 24.7600 1.6¢§
5 35.0270 31.3230 11.83 29.7641 30.1541 1.29

Tabla 4.5. Valores numéricos de las frecuenciaac&®B.

Se puede concluir que en el caso del programa ABA@Umaxima diferencia que se
produce entre los valores de las primeras cinauéecias es de alrededor del 12 %, mientras
gue para el caso de COSMOS/M se produce una diferenaxima muy inferior al caso

anterior (1.7 %).

El andlisis anterior se ha efectuado para las pasn20 formas modales. A partir del
mismo, se observé que en el caso del programa ABAQW diferencias van aumentando a

medida que se consideran modos mas altos. En el delsprograma COSMOS/M, las
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diferencias entre las frecuencias permanecen paactinte uniformes en el rango de valores

analizados y en promedio, son significativamentaores que las observadas para ABAQUS.
4.2.2.2.  Analisis numérico del Ensayo 1
a) Accion externa

Se determind la respuesta de la placa consideramto accién externa la onda de
presion mostrada en la Figura 4.2.

b) Determinacion de las aceleraciones

Se determiné la aceleracion en el centro de laaplatiizando el método de
superposicion modal. La Figura 4.19 muestra losreal de aceleracion para el Modelo 1

cuando se consideraron 16 formas modales.

80.0

o ———,———————

40.0

20.0

0.0 -

-20.0

Aceleracion (g)

-40.0 |

6004 -]

-80.0 \ \ \ \
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

Tiempo (s)

——ABAQUS —— COSMOS/M

Figura 4.19. Resultados numéricos para 16 formadates. Modelo 1. Ensayo 1.

La Figura 4.19 corresponde a las curvas de acéergara el Modelo 1 cuando se

utilizaron 20 formas modales.
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Figura 4.20. Resultados numéricos para 20 formadates. Modelo 1. Ensayo 1.

En la Tabla 4.6, se muestran los valores del pitxal de aceleracidon para el centro
de la placa y la diferencia entre ellos. Los reslds corresponden al Modelo 1, cuando se
consideran 16 y 20 formas modales.

Aceleracion (g)
Modos ABAQUS/Standard COSMOS/M
16 21.39 24.33
20 63.96 54.53
Diferencia (%) 66.6 55.4

Tabla 4.6. Comparacion del pico de aceleracionialid’laca B. Superposicion modal.

Se observd una marcada diferencia en el valor el ipicial de aceleracion en
funcién de la cantidad de formas modales que ssideraron para el calculo, lo cual puso en
evidencia que en el caso de tratar con cargaspdertipulsivo, un punto importante en la
modelacion del problema, es la eleccion de la dadtide formas modales necesarias para

representar adecuadamente el comportamiento dio&faita estructura analizada.

En la Figura 4.21 se muestran los resultados derac&n para el Modelo 2, cuando

se consideran 20 formas modales.
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Figura 4.21. Resultados numéricos para 20 formadates. Modelo 2. Ensayo 1.

A partir del analisis de las curvas de las Figud®4se concluye que en el caso del
Modelo 1, los valores numéricos de aceleracionoidém en la zona de vibracion forzada
para la posicion analizada. Sin embargo, en la znaibraciones libres, se produce un
desajuste entre las curvas, debido a que la astauctodelada con el programa ABAQUS se

comporta mas rigida que la modelada con COSMOS/M.

Para el Modelo 2 (Figura 4.20), en la zona de vibrees forzadas hay una buena
coincidencia entre las curvas, y para la zona dewiones libres, se logra mejor ajuste que

en el caso del Modelo 1.

En la siguiente tabla, se muestran los picos deraw#on inicial que se obtienen para

cada modelo analizado y con cada programa, cuandorsideran 20 modos de vibracién.

Aceleracion (g)
ABAQUS/Standard COSMOS/M Diferencia (%
Modelo 1 63.96 54.53 14.74
Modelo 2 57.21 55.25 3.43

Tabla 4.7. Pico de aceleracion inicial. Placa B. débos 1y 2.

Los resultados indican que al refinar la mallalogg6é disminuir sustancialmente la

diferencia entre los valores obtenidos para laeaaeion inicial con uno y otro programa.
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c) Verificaciéon de tensiones

Se realizé un analisis para determinar los valdee$a tension de von-Mises en el
periodo de tiempo estudiado. En la Figura 4.22 gestran los valores correspondientes al
elemento mas solicitado del Modelo 1 y se puederghs que los mismos estan muy por

debajo del valor de las = 280 MPa del material de la placa.

35.0

L A ————————————

25.0 1

2004 - ---- N i

15.0 4 - - R e T B T

Tension (MPa)

10.0+ - - - - -

5.0

0.0 \ \ \ \
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

Tiempo (s)

Figura 4.22. Tensiones de von-Mises en la zonaaeae la Placa B.
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CAPITULO 5

COMPARACION DE RESULTADOS

5.1. INTRODUCCION

En el Apéndice A se realiz6 una descripcion denldacde presion que se produce por
la detonacion de explosivos y la forma de evaluargarametros. En los primeros capitulos
se presentaron los métodos dindmicos que permiatuag la respuesta de estructuras
sometidas a este tipo de cargas. También se nwsias formulas empiricas disponibles en
la literatura, con las cuales se pueden predeziditaensiones de los crateres originados por

cargas explosivas, teniendo como dato el pesosdaiEmas.

Uno de los objetivos de este capitulo, es estabipdas para la modelacion tedérico-
numérica de estructuras, a partir de la comparasmidre los resultados experimentales y los
obtenidos computacionalmente para el caso de tasgckgas metalicas. Para el caso de las
ondas de presion y de los didmetros de los crateses comparan los resultados
experimentales con las férmulas propuestas en t&gafura y con otros resultados

experimentales.

En el Capitulo 3, se presentaron las curvas expetates de presion que se
registraron para diferentes posiciones respectoubicacion de las cargas explosivas. En el
presente capitulo, se comparan los valores picoreon reflejada experimentales, con los
que se obtienen a partir de expresiones que perméterminar los parametros de la onda de

presion.
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También en el tercer capitulo, se presentd el sigébixperimental llevado a cabo
sobre dos placas metalicas de acero con diferemtediciones de sustentacion. De este
estudio se extrajeron los valores de frecuenciasradas y de aceleracion para diferentes
puntos de las mismas. Por otra parte, en el capnterior, se presento el andlisis numérico
llevado a cabo sobre los modelos de las estructmsss mencionadas. Se evaluaron las
aceleraciones en los mismos puntos que en el estdgerimental. A partir de esto, se realizd
un andlisis comparativo para evaluar el grado dest@j existente entre los valores

experimentales y los resultados computacionales.

Por dltimo, en el Capitulo 3, se presentaron losultados experimentales
correspondientes a los diametros de los crateressgquobtuvieron para detonaciones de
cargas explosivas apoyadas y elevadas sobre . dostios resultados experimentales se
compararon con curvas propuestas por diferente@remuty con otros resultados

experimentales.
5.2. ONDAS DE PRESION

Uno de los parametros mas importantes de las oelggesion, es el valor de la
presion reflejada que actia sobre una estructuemdo el frente de onda incide contra ésta.
En la siguiente tabla se realiz6 la comparaciéredos valores del pico de presion reflejada
registrados en los sensores 1y 3 (Figura 3.10)Jaque se obtienen a partir de la siguiente
ecuacion $mith y Hetheringto1994)):

_op [P t4D,

pr _2p

5.1
T Tp.t R G-

dondep; es la presion reflejadps es el pico de presién incidente, que se obtierédeos en
funcion de la distancia escalafaD/W" (ec. A.4) @utoridad Regulatoria Nucleg1998)) y

pa €s la presion atmosférica. Los ensayos se nunderanuerdo al punto 3.2.1.

Presion reflejada (KPa)
Experimental Tedrica Diferencia (%)
Ensayo S1 S3 S1 S3 S1 S 3
1 2.62 4.60 2.82 4.23 7.63 8.04
2 6.80 10.02 6.08 8.14 10.59 10.76
3 2.20 3.62 2.41 3.42 9.55 5.52
4 14.51 14.53 14.41 14.41 0.69 0.83

Tabla 5.1. Comparacion de los picos de presitrejafla.
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Los resultados anteriores permiten concluir quenehos en lo que respecta al valor

pico, los registros experimentales de presionjeefleson confiables.

En la Tabla 5.2 se comparan los valores de la ikddcdel frente de onda que se
determinaron a partir de los registros experimestabn los obtenidos a partir de la siguiente
ecuacion $mith y Hetheringto1994)):

U, = |OP*TRe o (5.2)

S 7pa
siendoUs la velocidad del frente de ondayla velocidad del sonido en el aire. La velocidad

tedrica se calcul6 como el promedio entre la vetique se obtuvo aplicando la ec. (5.2)

para los valores del Sensor 1y del Sensor 3.
La velocidad de la onda experimental se obtuvo como

L
Uioro = — 5.3
sexp At ( )
dondeL es la distancia entre el Sensor 1 y el SensorgBi@d 3.10) yAt se obtiene de restar

los tiempos de arribo de la onda de presion a asdusores.

Velocidad del frente de onda (Kmj/h)
Ensayo Experimental Teodrica Diferencia (%)
1 1249 1233 1.28
2 1241 1242 0.08
3 1227 1231 0.33

Tabla 5.2. Comparacion de velocidades del frentertia.

Se puede concluir que los valores experimentales lpa velocidades del frente de

las ondas de presion, tienen un ajuste excelentésaalculados utilizando la ec. (5.2).
5.3.  ESTRUCTURAS METALICAS

En este punto se presenta la comparacién entrerdsgltados numeéricos y
experimentales de las aceleraciones en distintatopude las dos placas metalicas que se

describieron en el Capitulo 3.
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5.3.1. Comparacion de aceleraciones para el Ensayo 1. Péad

A partir de la observacion de los resultados délisis numérico presentado en el
capitulo anterior, se deduce que el Modelo 2 egielmejor representa el comportamiento
estructural. Por otra parte, para el mismo modeforesultados obtenidos con los programas
ABAQUS/Standard y COSMOS/M son muy similares. Rorahteriormente expuesto, se
decidio mostrar en este punto, la comparacion éosreesultados experimentales y los que se

obtuvieron con el programa ABAQUS para el ModelteZ600 elementos.

En la Figura 5.1 se comparan los valores de acébereexperimentales con los
obtenidos utilizando el programa ABAQUS para laiéés 2 de la Placa A (Figura 3.3).
Estos resultados se obtuvieron empleando el mé@edwperposicion modal considerando 30

formas modales.

Es importante destacar que las curvas se extignolenn periodo de tiempo de 50

ms, que es aproximadamente una vez y media laidarde la carga exterior.

20.0
15.01
10.0 ¢
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Aceleracion (g)

5.0+

-10.0

-15.0 ‘ \ \ \
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

Tiempo (s)

—— Valores medidos—— ABAQUS

Figura 5.1. Aceleracién en la Posicion 2. Modeld®Paca A. Ensayo 1.

Se logré un ajuste adecuado en la zona de vibregidorzadas. En la zona de

vibraciones libres, se produjo un desajuste ealtas frecuencias.
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En la Tabla 5.3 se comparan los valores del picaceéeracion inicial para el modelo
de 150 elementos y en la Tabla 5.4 para el model®0d elementos, en las Posiciones 1y 2
de la Placa A (Figura 3.3).

Aceleracion (g)
Posicion| Experimentgl ABAQUS | Diferencia (%)
1 12.28 16.99 38.36
2 13.89 15.25 8.92

Tabla 5.3. Comparacion del pico de aceleracionialidvlodelo 1. Placa A. Ensayo 1.

Aceleracion (g)
Posicion| Experimentgl ABAQUS | Diferencia (%)
1 12.28 17.53 42.75
2 13.89 15.62 11.08

Tabla 5.4. Comparacion del pico de aceleracionialidModelo 2. Placa A. Ensayo 1.

Los resultados anteriores mostraron que para ammbodelos, los programas
sobrestimaron los valores del pico inicial de aeei®n en la Posicion 1. Sin embargo, para

la Posicion 2, los resultados que se obtuvieroraconos modelos son aceptables.

La Figura 5.2, muestra la comparacion entre lagasuexperimental y la que tiene en

cuenta el efecto de no linealidad geométrica deaigandes desplazamientos.
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5.0

Aceleracion (g)
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Figura 5.2. Aceleracién en la Posicion 2. No lindall geométrica. Placa A. Ensayo 1.
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Este analisis sélo se llevé a cabo con el ModeBellogré un buen ajuste en el pico
de aceleracion inicial en la zona de vibracionesaias, pero se obtuvo un desajuste en las
altas frecuencias en la zona de vibraciones liflBespuede concluir que, en este caso, la

modelacién de la placa sin tener en cuenta eleféEno linealidad geométrica es correcto.

En la siguiente tabla, se indican los valores adtencon el analisis anterior para el
pico inicial de aceleracion en las dos posiciorstsdiadas.

Aceleracion (g)
Posicién | Experimental ABAQUS | Diferencia (%)
1 12.28 16.18 31.76
2 13.89 16.15 16.27

Tabla 5.5. Comparacion del pico de aceleracion.dyoesl. No linealidad geométrica.

Se observa que en la Posicion 1 el pico iniciahakderacion esta sobrestimado. Para
la Posicion 2, en cambio, la diferencia con el vakperimental es levemente superior a las

gue se obtuvieron con el método de superposicid@amo
5.3.2. Comparacion de aceleraciones para el Ensayo 2. Péaé

La Figura 5.3, muestra la comparaciéon entre ektegexperimental de aceleracion y

la curva obtenida para la Posicion 2 de la PlaczoA,el Modelo 2.

50.0

40.0 |
30.0 | {

20.0

Aceleracion (g)
-
o
o

-10.0

-20.0

-30.0 \ \ \ \
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

Tiempo (s)

—— Valores medidos—— ABAQUS

Figura 5.3. Aceleracion en la Posicion 2. ModeldPRaca A. Ensayo 2.
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Las curva que se obtuvo con el programa ABAQUS raash buen ajuste con la
curva experimental en el periodo de tiempo queesponde a la aplicacion de la carga. En la
zona de vibraciones libres, nuevamente se producdesajuste en lo que respecta a las

frecuencias.

En las Tablas 5.6 y 5.7 se comparan los valorestrinos del pico de aceleracion
inicial obtenidos con el modelo de 100 y 400 eletmenmespectivamente, con los valores

experimentales en las tres posiciones analizadas.

Aceleracion (g)

Posicion| Experimentgl ABAQUS | Diferencia (%)
1 48.24 44.56 7.63
2 38.42 40.22 4.69
3 41.88 44.66 6.64

Tabla 5.6. Comparacion del pico de aceleracionialidModelo 1. Placa A. Ensayo 2.

Aceleracion (g)

Posicién | Experimental ABAQUS | Diferencia (%)
1 48.24 4041 16.23
2 38.42 40.89 6.43
3 41.88 46.14 10.17

Tabla 5.7. Comparacion del pico de aceleracionialidModelo 2. Placa A. Ensayo 2.

Se puede concluir, a partir de las comparaciones sgu muestran en las tablas
anteriores, que ambos modelos han logrado captcuadamente el valor maximo de
aceleracion inicial para las Posiciones 2 y 3, ystman una diferencia un poco mas marcada
en la Posicién 1.

5.3.3. Comparacion de aceleraciones para el Ensayo 1. PéaB

En la Figura 5.4, se comparan el registro experiatete aceleracion para el centro
de la Placa B con la curva obtenida mediante efrproa de Elementos Finitos ABAQUS
para esa posicién, cuando se consideraron 16 famodales. Estos resultados corresponden
al Modelo 1, puesto que debido a la gran difereantee los resultados, se decidié que no era

necesario analizar el Modelo 2 ya que los resustadomejorarian sustancialmente.
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Figura 5.4. Aceleracion para 16 formas modales. Blod.. Placa B. Ensayo 1.
A partir de los resultados anteriores, se conclgyé para 16 formas modales, el

Modelo 1 no fue capaz de representar el comportamaindmico estructural.

En la Tabla 5.8, se muestran las diferencias ¢éodrealores maximos de aceleracion

experimentales y computacionales, cuando se coasael6 formas modales.

Aceleracion (g)
Experimentall ABAQUS | Diferencia (%)
61.08 21.39 64.98

Tabla 5.8. Comparacion del pico de aceleraciénialicl6 modos. Modelo 1. Placa B.

Es importante destacar la marcada diferencia quebge/o para el valor del pico
inicial de aceleracion cuando se consideraron d@oformas modales. Esto alertd la
importancia que tiene incluir en el modelo numéritad cantidad de formas modales
necesarias para representar adecuadamente el camg@mto dinamico de la estructura que

se analiza, frente a cargas de tipo impulsivo.

Se muestra en la Figura 5.5, los resultados pavibéélo 1 cuando se utilizaron en el
analisis 20 formas modales.
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Figura 5.5. Aceleracion para 20 formas modales. Blod.. Placa B. Ensayo 1.

En este caso, los resultados mostraron un mejopadamiento del modelo, con una

adecuada prediccién para el valor de aceleracigraliry un desajuste en frecuencias luego

gue deja de actuar la onda de presion.

En la siguiente tabla, se muestran las diferenersise los valores del pico de

aceleracion inicial experimental y los numéricosapa Modelo 1, cuando se consideraron 20

formas modales.

Aceleracion (g)

Experimentall ABAQUS

Diferencia (%)

61.08 63.96

4.72

Tabla 5.9. Comparacion del pico de aceleraciéniali20 modos. Modelo 1. Placa B.

Una conclusion importante de este andlisis esauando se consideraron 20 formas

modales, los resultados mejoraron significativamest lo que respecta a la estimacion del

valor maximo de aceleracion inicial. Este mismaliaisase realizé6 aumentando el nimero de

modos considerados en el andlisis (30, 40) y sengric que los resultados no variaban

sustancialmente.
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A patrtir de lo anterior, se deduce que cuandoad®ja con cargas de tipo impulsivo,

resulta importante realizar una serie de pruebasa gaterminar el niumero adecuado de

frecuencias modales que se utilizaran en el asgli superposicion modal.

En la siguiente figura se comparan la curva expartal con la obtenidas utilizando

el programa ABAQUS. Los resultados numéricos cporden al Modelo 2, formado por

400 elementos.
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Figura 5.6. Aceleracion para 20 formas modales. Blo®. Placa B. Ensayo 1.

Nuevamente, los resultados computacionales ajustdrien con el registro

experimental en la zona de vibraciones forzada®s, jpego que cesa de actuar la carga, se

observo un desajuste en los valores de las fremgenc

La Tabla 5.10 muestra las diferencias entre logrgaldel pico inicial de aceleracién

para el Modelo 2 con el registro experimental.

Aceleracion (g)

Experimental ABAQUS

Diferencia (%)

61.08 57.21

6.34

Tabla 5.10. Comparacion del pico de aceleraciogiali 20 modos. Modelo 2. Placa B.
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Se puede concluir que se obtuvo una muy buenacpiédidel valor maximo de
aceleracion inicial.

5.4. SUELOS

En este punto, se presenta la comparacion entr@didogetros de los crateres que se
obtuvieron experimentalmente en el marco de esig,teon curvas de la literatura y con
resultados experimentales previos presentadoAmpbrosini et a{1998).

En la siguiente tabla se muestran los valores pil@m gara los didmetros aparenizs
y los didmetros realed de los crateres (Figura 3.25) que se obtuvierolb&experimentos.
Estos valores corresponden a los explosivos apsyade! suelo.

Ensayo D d
(codigo) (cm) (cm)
Al 106.7 46.7
A2 130.0 65.0
Ad 150.0 90.7
A7 186.7 108.3
A10 200.0 123.3

Tabla 5.11. Didmetros de los crateres para cargpsyadas.

Los resultados experimentales de los diametrossierhteres, se compararon con la
curva propuesta p@ull et al (1998):

D(m) = (075 a107)[W(Kg)] ' (5.4)

y con la ecuacién propuesta pénney y Grahan{1985):

D(m) = 0.8W/(Kg)]*"* (5.5)

la cual tiene una desviacion estandar de 30 %a&eduaciones anteriordses el diametro

del crater yW es el peso del explosivo detonado equivalenteNsh T

En la Figura 5.7 se comparan los valores exper@@nton las curvas que surgen de

la ec. (5.4) y en la Figura 5.8 con las que sesobti de la ec. (5.5).
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Figura 5.7. Comparacion entre los diametros experntales y la ecuacién de Bull.

A partir de la Figura 5.7, se concluy6 que la &c4)(es adecuada para predecir el
diametro aparente de los crateres originados paetianacion de cargas explosivas apoyadas

en el suelo. Sin embargo, los didmetros reales gstéddebajo de la curva limite inferior.
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Figura 5.8. Comparacion entre los didmetros experitales y la ecuacion de Kinney.
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Se observa que los valores de los diametros aparezgtan comprendidos dentro de
las curvas limites. Sin embargo, a diferencia dsbcanterior, los valores de los diametros

reales de los créateres ajustan bien con la cunitelinferior de la ec. (5.5).

En el siguiente gréfico, se muestra la comparaeidime los didmetrosl de los

crateres obtenidos en los experimentos y los detadus porAmbrosini et a(1998).
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Figura 5.9. Comparacion de didmetros experimentdiaplosivos apoyados.

Se observa una muy buena correlacion entre lodtades experimentales para las
primeras tres cargas explosivas (1, 2 y 4 Kg. d&)TSin embargo, para las cargas de 7y 10

Kg. de TNT, los resultados muestran un leve detajus

En la Tabla 5.12 se indican los valores promedia pas diametros realasde los

crateres que se obtuvieron para cargas elevada® anGsobre el suelo.

Ensayo d
(codigo) (cm)
Bl -
B2 -
B4 58.3
B7 60.0
B10 76.7

Tabla 5.12. Didametros de los crateres para cargasadas.

96



Comparacion de Resultados

Capitulo 5

En la Figura 5.10 se comparan los valores mostradok tabla anterior con los

resultados experimentales presentadogpaorosini et a(1997).
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Figura 5.10. Comparacion de didmetros experimestaiexplosivos elevados.

En el caso de los experimentos realizados en etande este trabajo de tesis, se

observd que no hubo formacion de crateres pareal@ms explosivas de 1y 2 Kg. de TNT.

Para el caso de las cargas de mayor peso (4, 7Kg.10e TNT), se puede concluir que los

valores experimentales de ambos ensayos, tienemuyduena correlacion entre si.
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CAPITULOG6

CONCLUSIONES

6.1. INTRODUCCION

En este trabajo, se ha presentado el estudio expatal llevado a cabo sobre
estructuras simples y suelos, sometidos a la aa@dnndas de presion originadas por la

detonacion de explosivos.

Por otra parte, se realizdé un analisis numéricoestds estructuras ensayadas y se
compararon los resultados obtenidos con los delyensSrambién, para el caso de suelos, se
realiz6 una comparacion de los resultados expetatesncon curvas propuestas por diversos

autores y con otros datos de ensayo.

En este capitulo, se presentan las conclusioneseajobtuvieron a partir del analisis

de los resultados y se hace una recomendacionsit@gmtrabajos futuros.

6.2. DISCUSION Y CONCLUSIONES

A partir del analisis de los resultados presentato$os Capitulos 3 y 4, y de la

comparacion realizada en el Capitulo 5, se puexteaes las siguientes conclusiones:
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6.2.1. Estructuras

» Los registros experimentales de presion, muestmamuy buena correlacion con

los resultados que se predicen a partir de abaftoswilas.

« Cuando se modela una estructura para determinggspuesta dinamica bajo la
acciéon de una carga de tipo impulsivo, resulta eldmental importancia la cantidad de
modos de vibracién que se consideran. Como estalérarga, en general, excita los modos
superiores, la respuesta esta fuertemente infladacpor aquel valor. Para ilustrar esta
afirmacion, en la Figura 6.1 se muestran los radalt obtenidos con el programa ABAQUS

cuando se consideran en el analisis 16 y 20 modos.
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-80.0 ‘ \ \ \
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

Tiempo (s)

——20 modos—— 16 modos‘

Figura 6.1. Comparacion de la respuesta para 1®yridos. Placa B. Ensayo 1.

* Los modelos computacionales deben tener el niveisigetizacion acorde con la
cantidad de modos que se van a incluir en la respupuesto que mallas més refinadas son
capaces de captar las frecuencias mas altas coarreemr, y como dichas frecuencias
intervienen en forma significativa en la respuedtenida, resulta de especial importancia su
correcta determinacion. Para resaltar este hechia €abla 6.1 se presentan las frecuencias
naturales 15 a 20 de las Placas A y B obtenidasetdviodelo 1 (150 y 100 elementos
respectivamente) y el Modelo 2 (600 y 400 elememéspectivamente). Los resultados

numeéricos corresponden a los obtenidos con el pnogrABAQUS.
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Placa A Placa B
Modo Modelo 1 Modelo 2| Dif. (%) Modelo 1 Modelo 2 if%)
15 47.5110 43.8250 -8.41 80.791( 70.9290 -13.90
16 49.2450 47.4990 -3.68 101.7200 78.0690 -30/29
17 51.7410 48.7200 -6.20 109.2600 78.1350 -39/83
18 63.8080 60.1410 -6.10 109.3600 84.8650 -28,86
19 65.1590 61.4890 -5.97 113.7200 84.8650 -34)00
20 66.6560 63.2350 -5.41 113.7200 89.1340 -27)58

Tabla 6.1. Frecuencias naturales para los Modelgs2l Placas Ay B.

* Resulté en una mejora significativa de los resokadbtenidos la consideracion
de la carga usada en el andlisis como la supeiposemporal de las presiones en las caras
anterior y posterior de las placas. Sin embargdliferencia en el pico de aceleracién en la
parte superior de la Placa A (libre) indica quedsbe mejorar la expresion de la carga

aplicada en ese tipo de contornos.

6.2.2. Su€los

* Los resultados para los didmetros de los cratenessg originan a partir de la
detonacion de cargas explosivas apoyadas en el sneéstran un buen ajuste con las curvas
propuestas en la literatura y con otros resultadpsrimentales. Sin embargo puede sugerirse

gue, para cargas pequefas, la expresion a uskzar
D(m) = 056[W/(Kg)]'* (6.1)

 Los diametros de los crateres para cargas elevadasstran una buena
correlacién con otros resultados experimentalgsodibles. Sin embargo, estos valores son

significativamente inferiores a los que se obtiepa&ra cargas apoyadas de igual peso.

6.3. RECOMENDACIONES PARA TRABAJOSFUTUROS

A partir de las conclusiones anteriores, se desprenun conjunto de

recomendaciones para trabajos futuros:

» Realizar ensayos sobre estructuras mas complejagl din de proponer guias de
disefio confiables y determinar los parametros deoitancia para la modelacién tedrico-

computacional de las mismas.
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» Realizar ensayos sobre materiales, que provoquarraspuesta no lineal fisica
del mismo, con el objetivo de profundizar en el aomiento de la dependencia del
comportamiento con la velocidad de deformacionog&siatos podrian usarse para poner a

punto modelos materiales.

» Como ya se mencion0, un método para estimar ladeahtle explosivo detonado
en los ataques deliberados contra construccionéssces a partir de la inspeccion del crater
resultante luego de la explosion. Por lo tantoultesmportante incrementar el caudal de
datos respecto a las dimensiones de los crateeesegproducen a partir de la detonacién de

explosivos elevados, libres o sobre vehiculos.

» Es de creciente importancia la utilizacion de esiplos para la determinacion de
frecuencias naturales de estructuras de grandesndiames y para la generacién de sismos
artificiales para ensayo de prototipos. La expeigerganada en los ensayos realizados

permitiria poner a punto técnicas confiables y segpara este fin.

» Las cargas dinamicas asociadas con explosione®ganwelevadas velocidades
de deformaciéon en el material. Este tipo de conapoignto de dependencia de la velocidad
de deformacioén debe ser incluido en los modelasce®@umeéricos. En general, existen muy
pocos modelos para materiales friccionales, pogue resultaria adecuado formular un
esquema de analisis de suelos sometidos a cargasidas genéricas e impulsivas, con una

modelacién mas realista de los mismos que la atiizen la actualidad.
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APENDICE A

ONDA DE PRESION ORIGINADA

POR EXPLOSIONES EN AIRE

El objetivo de este Apéndice es describir las dar&ticas y los parametros mas
importantes de la onda de presién que se origipartér de la detonacion de una carga

explosiva en el aire.

A.1  DESCRIPCION DE LA ONDA DE PRESION

La detonacion de un explosivo genera la expansiotenta de gases calientes
originando una onda de presion, que se mueve h@aa desde el lugar de detonacion a alta
velocidad. Cuando el frente de presion arriba altgoale observacién se produce un brusco
aumento de la presion y una posterior succion (Rigul). La fase negativa de la onda de
presién es usualmente de mayor duracién que lapfasidva. El valor maximo de la presion
negativa es pequefio comparado con el valor deblegiesion positiva pico. A medida que la
onda de presion viaja en el aire desde el puntietnacion, el pico de sobrepresion decrece.
El pico de presion basicamente depende de la eantid explosivo y de la distancia al punto

de observacion.

Cuando el frente de onda arriba a un punto dadderaa un viento transitorio, que
origina una presion dinamica proporcional al cuddrde la velocidad del viento y a la
densidad del aire detras del frente de presiomreaion dindmica crece rdpidamente cuando

el frente de onda arriba al punto de observaci6éorgienza a decrecer, pero alcanza el cero
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un tiempo después que la sobrepresion (Figura £dando el viento deja de actuar desde el

lugar de la explosion, la sobrepresion esta eada hegativa. Durante esta fase se produce un
vacio parcial, el aire es atraido y el viento cornéea actuar en la direccion opuesta, pero a
menor velocidad. Poco tiempo después que la sawiépr minima ha pasado, el viento

cambia de direccién nuevamente y actla desde & plenexplosion.

i)
c o ©
2 el
g 3
= i3
5 [ '8
3 S 8"
E\
Presion |Compresi Succién J
atmosfeérica, Tiempo
;8 } Fase positiv Fase negativa
@ \de sobrepresion de sobrepresion
=N
8
53 % } Viento fuerte Viento débil  Viento tenue @
§ 2 desdela | hacia la | desdela |'®
= 3 explosion } explosion } explosion }‘g
;S S ! ! =)
% = | | | "E
£ =z \ \ s
0~ ]
' Fase positiva de Fase negativa de Tiempo
"presién dindmica presién dindmica ‘

Figura A.1. Sobrepresién y presion dinamica vsnpe, para una posicion fija.

A.2 REFLEXION DE LA ONDA DE PRESION EN UNA SUPERFICIE

Cuando la onda de presion incidente desde unasgplen el aire alcanza un medio
mas denso (tierra, agua, muro) parte de la ensegiafleja. El valor del pico de presién de la
onda reflejada dependera del valor de la ondaent&dy el angulo al cual ésta alcanza a la
superficie. La naturaleza de la superficie tambiéne un efecto importante. Una superficie
ideal o aproximadamente ideal refleja toda la eéaegge la alcanza, y las propiedades de la
onda de presion estan libres de efectos térmicoeganicos. Una superficie donde estos

efectos son significantes, se dice que es no-ideal.

La variacion en la sobrepresion en una posicidrarer alpunto de tierra cero
(proyeccion sobre el terreno de la vertical queapas la carga) sera como se indica en la
Figura A.2. Esta zona es la region de reflexiégular, es decir, donde la onda incidente y

reflejada no se unen, excepto en la superficiesdelo. Cualquier objeto ubicado en esta
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region, estara sometido a dos ondas de presi@mjnteera debido a la onda incidente y la

segunda a la onda reflejada, la cual arriba petogo después que la primera.

Ps: Sobrepresion incidente
P:: Sobrepresion total después
de la reflexién

Sobrepresion

Ps

Tiempo

Figura A.2. Onda de presion en la zona de reflexe@gular.

En el caso anterior se asume que ambas ondas @pjarimadamente a la misma
velocidad. Sin embargo, la onda reflejada siemjajaa través del aire que ha sido calentado
y comprimido por el pasaje de la onda incidenteclal hace que se mueva a mayor
velocidad. La situacion en una posicién proximgaito de tierra cerse ve en la Figura
A.3a. En un estado posterior, mas lejos desde qagud (Figura A.3b) el frente mas vertical
de la onda reflejada muestra que esta viajandoramdo y alcanzando a la onda incidente.
En el estado representado por la Figura A.3c, thaaoeflejada proxima al suelo alcanzé a la

onda incidente y se unieron para formar un solué#amaddrenteMach

Este proceso se llama reflexiGregular o Machy la zona donde las ondas se unen
region Mach El punto en el cual se unen los tres frenteslamal punto triple. La
configuracién de los tres frentes de presion sadlilach Y(Figura A.4). A medida que la
onda reflejada continua alcanzando a la incidegitpunto triple sube y la altura dieénte
Mach se incrementa. Al comienzo de la reflexion Machpseduce un aumento en la
sobrepresion, y esto origina que un determinador i sobrepresion se produzca a un rango

mayor que el correspondiente a una reflexion regula
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Onda Onda
incidente incidente

Onda Onda
reflejada reflejada
[of) (of]
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(a) (b)
Onda
incidente
Onda
reflejada
Punto triple

Frente Mach
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Figura A.3. Proceso de reflexibn Mach.

I: Onda incidente I
R: Onda reflejada

Explosivo Camino del

punto triple

Frente Mac
—_—

N O D O O O O O O OO,
Zona de reflexion Zona de reflexion
regular Mach

Figura A.4. Progreso de la reflexion Mach.

En el caso de una detonacién en contacto con larfazip, la onda incidente y

reflejada se unen instantaneamente y hay un seitefde presion, con forma semiesférica.
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A.3 PARAMETROSDEL FRENTE DE ONDA

Las propiedades de la onda de presion en la radgoreflexion regular son algo
complejas. Dependen del angulo de incidencia éatomda y el medio donde se refleja y de
la sobrepresion. Para el caso de una detonaci@orgacto con la superficie y en la regién
Mach bajo el camino del punto triple, los parameta el frente de la onda de presién estan
relacionados por las ecuaciones de Rankine-HugdBimith y Hetheringtor(1994)). La
ecuacion para la velocidad del frente de obidala velocidad de las particulas detras del

frente de ondai, la densidad del aire detras del frente de gndy la presién dinamica

6p,+7p, Sp mp
U = S a u: S a
T 7p, * = 7p, 1 7p, +6p, "

6p,+7p, 5p:

P o +7p, P % 2p,+7p)

maximags son:

(A.1)

dondeps es el pico de sobrepresigm, es la presion del aire ambienm,es la densidad del
aire a presion ambienteay es la velocidad del sonido en el aire a presidpiame delante de

la onda de presion.

Para un angulo de incidenaigde 0°, el pico de presion reflejada esta dado por:

p, +4p
=2p| 2 s A.2
P, ps[7pa+pj (A.2)

El incremento en la sobrepresion reflejada sobralelr de(2ps) se debe a la presion
dindmica del viento. Cuando el angulo de incidermiade la onda de presion con una
superficie es 90° no se produce reflexion. En sbame esté comprendido entre 0° y 90° se

producira una reflexion regular o una reflexion Mac

Si se define el coeficiente de reflexi@ como la relacion de, a ps, entonces la
relacion anterior predice qu& variara desde 2 hasta 8, dependiengmr ss mucho menor o
mucho mayor que la presion ambiente respectivam&irteembargo se han medido valores
deC; de hasta 20.

Otro parametro importante es el impulso especifeta ondas, que tiene en cuenta

la duracion de la fase positiva y la variaciénasdbrepresién durante este tiempo. Se puede
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definir como el &rea bajo la curva sobrepresiompie desde el tiempo de arribhphasta el

final de la fase positiva, dado por:

i, =" p)dt (A3)

a

El impulso dinamico de la fase positiva se defirenthnera analoga, reemplazando

ps(t) y tsporas(t) y tgs respectivamente.

A4  LEYESDE ESCALA DE LASONDASDE PRESION

El uso de las leyes de escala permite represeamaiprma simple, los parametros

correspondientes a ondas de presién para un araplip de energias.

La ley de escala més usada para ondas de preslanf@sulada por Hopkinson y

Cranz, conocida como la ley de escala de la rdizal
Si se define la distancia escalatleomo:

D

= _W1/3 (A4)

entonces la ley anterior estableSenfth y Hetheringto(i1994)):

Similares ondas de presién se producen a igualstamiiias escaladas, cuando se
detonan en la misma atmosfera, dos cargas explosiea similar geometria y del

mismo explosivo, pero de tamafio diferente.

Teodricamente, una determinada sobrepresién ocuairdna distancia desde la
explosiéon que es proporcional a la raiz cubicgpdeb del explosivo. De acuerdo a esta ley, si
D; es la distancia desde el centro de la caia gl peso del explosivo para el cual se alcanza
una cierta sobrepresion o presion dinamica, enfopeea una carga de pedbesta misma

presién ocurrira a una distand&edada por:

1/3

D _(W D

o :(WJ = D:\M}3 WY (A.5)
1 1

Es practica comun usar el TNT como explosivo deresfcia. Por lo tanto, para
determinar las caracteristicas de la onda de prgséba otro tipo de explosivo se debe

convertir el peso del mismo a su equivalente en.Tda forma de hacer esto, es multiplicar
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el peso del explosivo por un factor de conversgire se obtiene como la relacion entre su

energia especifica y la correspondiente al TNT.

Cuando se comparan detonaciones en aire de ddsre@mergias, es conveniente

introducir una altura escalada de detonacion, idieficomo:

h

H =Wl/3

(A.6)

dondeH es la altura escalada de detonaclbta altura real de detonacionW el peso de

explosivo detonado.

Para detonaciones de diferentes energias que tlanerisma altura escalada de
detonacién se puede aplicar la escala de la raiz cubicaedelsgunto de tierra cero, de igual

forma que para distancias desde la explosion.

La escala de la raiz cubica también se puede aplitc&empo de arribo del frente de
presion, la duracion de la fase positiva y el impulle la fase positiva. Las relaciones para

detonaciones con igual altura escalada se pueg®asax como:

¢ D W 1/3 . D W 1/3
t_D_ -2 W (A7)
t1 Dl Wl Il Dl Wl

dondet; representa el tiempo de arribo o la duracion dada positiva & es el impulso de la

fase positiva para una explosion de referenciandegéa\V,, yt ei se refieren a una explosion

de energidV; D, y D son las distancias desde el punto de tierra cero.

Para el caso de explosiones que se producen eiticored atmosféricas que difieren
de las del nivel del mar, la ley de escala masaisgsdla de Sach$ihith y Hetheringtan
(1994)).
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APENDICE B

DESARROLLO DE ECUACIONES

El objetivo del presente Apéndice, es presentaetasmciones que fundamentan los

métodos de resolucion estructural presentados @aptulo 2.

B.1 METODOS DE UN GRADO DE LIBERTAD

B.1.1. Factores de transformacion

Como se explico en el punto 2.2.4.1, la base demétodo de resolucion, consiste en
reducir el sistema real a uno equivalente de udogde libertad, por medio dactores de

transformacion

En este punto se indica la forma de obtener lomosgspara el caso de una estructura

con respuesta en el rango lindgiggs(1964)).
a) Masa
La masa equivalente del sistema de un grado dedibesta dada por
M, = ngoz(x)dx (B.1)

dondem es la masa la estructuragy, es la funcion de forma asumida. Se definfaetor de

masa k, como la relacion de la masa equivalente respeletorasa total de la estructura real:
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K, =—¢ (B.2)

b) Distribucion de la carga
La fuerza equivalente esta dada por
F = j p(x)@x)dx (B.3)
siendop(x) la forma en que varia la carga que actla solestiactura con la posicion.

El factor de carga Kse define como la relacion de la carga equivalaritefuerza
real total:

K, =-° (B.4)

Lo anterior se aplica a la magnitud de la fuerzagpe tanto la carga real como la

equivalente tienen la misma variacion en el tiempo.
c) Funcion de resistencia

La resistencia de un elemento es la fuerza intgueatiende a restablecer al mismo a
Su posicion estatica descargada. La resistenciénmadse define como la carga total que el
elemento podria soportar estaticamente con lahlistbn dada. La rigidez es numéricamente
igual a la carga total que con esa distribuciordpeaia un desplazamiento unitario en el
punto donde el desplazamiento es igual al delrsestequivalente. De lo anterior surge que el

factor de resistenciaKdebe ser igual al factor de cat§aPor lo tanto Biggs(1964)):

Kr :KI :h :E (BS)
R, k

B.1.2  Integracion directa de la ecuacion de movimigo

Se presenta en este punto, la formulacion increahelet la ecuacion de equilibrio
dindmico para sistemas de un grado de libertad.

Consideremos la estructura que se muestra en la@aFR)1, y las fuerzas que actian
sobre la misma. Supongamos que las fuerzas delteegoamortiguamiento varian en el
tiempo, al igual que la carga aplicadddqugh y Penzie(1975)).
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v()

71

— WV p(Y)

fo(t)
<— fi(t)

< p(t)
fs(t)

Figura B.1. Sistema dinamico de un grado de lidoebrt
En cualquier instante de tiempel equilibrio de las fuerzas que actian sobredaam

mes:
fi O+ fp (1) + f5(t) = p(H) (B.6)
mientras un corto tiempdt posterior la ecuacion sera:
f, (t+At) + f(t+At) + f (t +At) = p(t +At) (B.7)

Restando ambas ecuaciones se obtiene la ecuaciémiental de movimiento para el

tiempot:
Af | (t) + Af () + Af g (t) = Ap(t) (B.8)
Las fuerzas en forma incremental se pueden escahio sigue:
Af, (t) = mai(t) Af o (t) = c(t) A(t) Af(t) = K(t)AV(t) (B.9)

dondec(t) y k(t) son el amortiguamiento y la rigidez correspondiena al velocidad y
desplazamiento durante el intervalo. Reemplazaasi@Xpresiones anteriores en la ec. (B.8)

se obtiene la forma final para la ecuacion increalate equilibrio en el instante

MAV(t) + o(t) V(L) + k(1) Av(t) = Zp(t) (B.10)
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a) Método de la aceleracion lineal. Método implicito.

Este método forma parte del conjunto de los métodpHcitos de integracion paso a
paso que permiten resolver la ec. (2.11). En ehmjsse asume que la aceleracion varia
linealmente en el intervalo de tiempo mientras paspiedades del sistema permanecen
constantes durante el mismo. Las expresiones @amarikacion de la aceleracién, velocidad y

desplazamiento en el intervalo son:

V(T):V(t)+j¥l’ V(1) = V(t)+v(t)r+jtvz-2
2
v(r) = v(t)+v(t)r+v(t)+jtvr6 (B.11)

Evaluando las ecuaciones anteriores en el extreahmigrvalo = A4t) y usando el

desplazamiento incremental como variable para&@isas la ec. (B.11) toma la forma:

{ ° Av(t) -fV(t) 3V(t)} + C(t){ Av(t) = 3v(t) -V(t)} +k(t)Av(t) = dp(t)
4t°
(B.12)
La expresion anterior se puede escribir como:
k(t)Av(t) = A p(t) (B.13)

donde:

K(t) = k() +A6t2m+A3tc(t) (B.14)

Ap(t) =Ap(t) + m[jt\'/(t) + 3\'/'(t)} + c(t){S\'/(t) + Azlt\'/‘(t)} (B.15)

La ec. (B.13) es equivalente a una relacion delibgoi incremental estatico, y se
puede resolver dividiendo la carga incrementall@oigidez. El comportamiento dindmico se
tiene en cuenta por la inclusion de los efectomeleia y amortiguamiento en los términos de
carga (ec. (B.14)) y rigidez efectiva (ec. (B.19)ebido a las hipdtesis del método, se
produce una acumulacién de errores de paso a pgasose puede evitar imponiendo el

cumplimiento de la condicién de equilibrio en eldi de cada paso del analisis:
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OEE ORENORENG) (B.16)

Este método esondicionalmente establg dard una solucién convergente si el

incremento de tiempo es menor que % del perioddbdacion del sistema.

Newmark propone una modificacion para las expresiotel desplazamiento y la

velocidad, incorporandoles los parameifosy:

S v
V(7) = V(t) +V(t)T + \'/'(t)% B - (B.17)

v(T) =v(t) +Vv(t)T + pav(t) T (B.18)

El parametroyintroduce un amortiguamiento artificial, que desape parg/= 1/2.

Cuandof = 1/6 yy= 1/2, se obtiene el método de la aceleraciémline
b) Método explicito

Para formular el procedimiento explicito de residinae la ec. (B.11), se aproximan

la velocidad y la aceleracién por el método deftereincia finita central.

Este método esondicionalmente establg serd convergente para valores de

incremento de tiempo menores que 0.318 del pedetsistema.

B.2 METODOS DE MULTIPLES GRADOS DE LIBERTAD

B.2.1 Integracion directa de las ecuaciones de maviento

A continuacion se desarrollan las ecuaciones inengates de equilibrio dinamico

para sistemas de multiples grados de libei@idugh y Penzieil975)).

Tomando la diferencia entre las relaciones de ibguilpara los tiemposy t+4t la

ecuacion incremental de equilibrio toma la forma:

AF, (1) + Af (t) + Af ¢ (t) = Ap(t) (B.19)

Los incrementos de fuerzas en esta ecuacion sepeagresar como:
Af | (t) =mav(t) Af o (t) = c(t)dv(t) Af 5 (t) =k (t)Av(t) (B.20)
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Los coeficientes de influencg y k; de las matrices de amortiguamiento y rigidez

incrementat(t) y k(t), respectivamente, se determinan para cadamer® de tiempo.
Sustituyendo las ecs. (B.20), la ecuacion increatet® movimiento (ec. (B.19)) es

MAV(t) +c(t) (1) + K () Av(t) = dp(t) (B.21)

La ecuacion anterior expresa las N ecuacionesriremeales de equilibrio del sistema

analizado.
a) Método de la aceleracion lineal.

La operacion basica en la solucibn paso a pasooesedir las ecuaciones
diferenciales simultdneas de movimiento, a un gdojude ecuaciones algebraicas
simultaneas. Para ello se establece una relacimplesientre desplazamiento, velocidad y

aceleraciéon que se asume valida para un incrergertim de tiempo.

En este método se considera una variacion lineakletiempo para el vector
aceleracion, lo cual conduce a una variacion ctiadrpara el vector velocidad y cubica para
el vector desplazamiento. De forma analoga que $afF, se obtiene:

k(t)Av(t) = Ap(t) (B.22)

donde:
k(D) = k(1) + -2 m + > c(t) (B.23)
- At> At

Ap(t) = dp(t) + m[jt v(t) + BV(t)} + c(t){s\'/(t) + Azti)(t)} (B.24)

En la ec. (B.22)k(t) y Ap(t) se pueden interpretar como la matriz de rigdieamica
efectiva y el incremento de carga efectivo, respaetente. Para llevar a cabo el analisis, se
debe evaluak(t) a partir de las propiedades de masa, amortigardmy rigidez en ese paso y
Ap(t) a partir de los vectores de velocidad y aceléraen el comienzo del paso, y del
incremento de carga durante ese paso. Luedgt) se evalia a partir de la ec. (B.22) por
algun método de resolucion de ecuaciones. El cadia@t) y k(t) en problemas no lineales

requiere una actualizacién paso a paso, lo cudidanpn mayor esfuerzo computacional.
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Luego de calculaddv(t), el incremento del vector velocidad se deteampor la

expresion:

3

p="
At

()= 30(t) —Azti}(t) (B.25)

Los vectores de desplazamiento y velocidad ennal filel incremento de tiempo

seran:

v(t +At) = v(t) + Av(t) V(t+4t) = v(t) + Av(t) (B.26)
El vector aceleracion, se calcula a partir de led@én de equilibrio dinamico en el
tiempot+At:
V(t+at) =m ot +4t) —fp (t+A) —F (t+40)] (B.27)

dondefp(t+A4t) y fs(t+4t) representan los vectores de fuerzas de amortigumamny rigidez,
respectivamente, evaluados para la velocidad ylazsmpiento en el tiemps- 4t (asi como la

historia de carga si el material tiene propiedatiggendientes de la historia).
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APENDICE C

ONDA DE PRESION EN SUELOY
ORIGINADA POR EXPLOSIONES

En este Apéndice, se describen los pardmetros ajaeterizan la onda de presion
que se origina en los suelos, a partir de la deténade una carga explosiva enterrada o

préxima a la superficie.

C.1 ACCIONDELASEXPLOSIONESEN LOSSUELQOS

Todos las explosiones cerca o bajo la superficie sdelo causardn ondas de
superficie y ondas de cuerpo. La componente isiaidel pulso de tensién transitorio causa
compresion y dilatacion del suelo o roca, con mamos de particulas paralelos a la
direccién de propagacién de la onda, conocidas comias de compresion o. Ra
componente desviadora del pulso de tensién causarsibn o corte del suelo, con
movimiento de las particulas perpendicular a laation de propagacion de la onda. Estas se
conocen commndas de corte 0.&erca de la superficie del suelo las particuthgptan un

movimiento circular, debido a lasmdas de Rayleigh o ®mith y Hetheringtan(1994)).

Como regla general, las ond&y S dominan a corta distancia en el caso de
explosiones enterradas, mientras las orRRl@®minan para explosiones superficiales. Para
explosiones enterradas a gran distancia dominamridasR, debido a su menor tasa de

disminucién con la posicion.
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La velocidad de propagacion de las ondas dependeigaimente de la densidad y

rigidez del suelo. Las ondd&sy S viajan aproximadamente a la misma velocidad damta p
(Smith y Hetheringtan(1994)):
G
Cp, =C.=|— C.1
R=Cs7\, (C.1)

dondeG es el médulo de elasticidad transversal del suelo.

La velocidad de propagacion de las ondas:

¢ = AT (C.2)
0

siendoA la constante de Lamé.

El término general velocidad sismica se define como

c=

E (C.3)
Yo

dondeE es el modulo obtenido de un ensayo de compresii@xial sin confinamiento. Las
velocidades sismicas varian desde valores meno2€9 an/s (arena seca suelta) a valores
superiores a 1500 m/s para arcillas saturadasmipditad y energia de la onda decrece con la
distancia desde la explosion por dos razones. Rsindebido a que la energia se extiende en
un area de superficie creciente a medida que la emaja desde el lugar de explosion.
Segundo, la energia se disipa como trabajo pamrdaf plasticamente la matriz del suelo.
Una velocidad sismica alta implica normalmente batgéresis y por lo tanto poca atenuacion
histerética con el rango, es decir con la distadegde el lugar de detonacion. La amplitud de
las ondas de cuerpo es inversamente proporcionango. La amplitud de las ondas de
superficie es inversamente proporcional a la ragdmda del rango. Las ondasy S se

atendan mas rapidamente que las ofldas cuales tienden a dominar en rangos grandes.
C.2 PARAMETROSDE EXPLOSIONESEN EL SUELO

La magnitud de una explosion se describe por lacidad pico de la particula y

por el desplazamiento pico de la particul&stos valores se transforman a una carga que el
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suelo transmite a una estructura enterrada o etenesiructural. Esto se hace por el pico de

sobrepresiom y por el impulso especifide.

La magnitud de la explosion se caracteriza poemdlimiento de la explosion, el cual
se ajusta por un factor de acoplamiento para Emeuenta que energia producida se entrega
al suelo como onda de presién. Conociendo las @dagies y atenuacion del suelo con el
rango, se pueden estimary v en una determinada posicion. Estos se relacionanias
parametros de carga € io, 10s cuales se pueden usar para determinar lagsspde la

estructura.

Las relaciones entre v, ps eis son Smith y Hetheringtan(1994)):

Po = AC,V I = T,V (C.4)
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