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Resumen. En los dltimos afios, ataques terroristas en todo el mundo, han demostrado la necesidad de
estudiar el efecto de explosiones en ambientes urbanos. En relacidén con el disefio de estructuras
sometidas a explosiones subsisten atin muchos interrogantes en la literatura técnica. Muchos estudios
de diferentes paises permanecen “clasificados” sin posibilidad de acceso por parte de investigadores y
disefiadores de otros paises. En el presente trabajo, se realiz6 un estudio numérico-experimental en una
construccion simple sometida a diferentes cargas explosivas externas. Se utilizan cargas explosivas
equivalentes a 1 y 5 kg de TNT ubicadas a Im sobre el suelo y a diferentes distancias de la
construccidn. Se obtienen registros de sobrepresion en distintos puntos de la estructura mediante el uso
de sensores de presion colocados en el interior y exterior de la construccién. Se estudia el ingreso de
las ondas de presidon a través de las aberturas de edificaciones. Ademds se determinan en forma
experimental y numérica, los efectos de miltiple reflexién que dichas ondas de presién causan en el
interior. Los registros obtenidos permiten determinar efectos de confinamiento de onda en el interior
de la edificacion. También es de interés el estudio comparativo de técnicas de modelacion explicita y
métodos analiticos simplificados.

Keywords: Urban Environment, Explosions, Confinement, blast wave Reflection.

Abstract. In recent years, terrorist attacks around the world have demonstrated the need to study the
effect of explosions in urban environments. In the design of structures subjected to explosions, many
questions still remain in the technical literature. A lot of information remains "classified" without the
possibility of access by researchers and designers. In this paper, a simple construction subject to
different external explosive charges is studied with a numerical analysis based in experimental results.
Charges equivalent to 1 and 5 kg of TNT at different distances were detonated. In the experimental
test, overpressures are registered through sensors placed inside and outside the construction. The
leakage of blast waves through the openings of buildings is studied. The records obtained allow to
determine confinement effects inside the building. Also of interest is the comparative study of explicit
modeling techniques and simplified analytical methods.
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1 INTRODUCCION

Desde hace algunas décadas el efecto de las explosiones en las estructuras ha sido motivo
de estudio cientifico. Las explosiones pueden ser intencionales como las debidas al terrorismo
0 no intencionales como en el caso de las producidas en accidentes industriales. En relacién al
terrorismo, centros urbanos en gran cantidad de paises han sufrido ataques con diversas
modalidades, coches bomba, ataques suicidas, y a través de dispositivos explosivos
improvisados (IEDs). Por lo tanto, tiene importancia el estudio de explosiones en entornos
urbanos con el fin de elaborar estrategias de mitigacién de dafio, sistemas de proteccion,
(Goel and Matsagar, 2014), y también en la investigacion de atentados, (van der Voort et al.,
2015).

Existen diferentes herramientas analiticas y numéricas para el analisis de estructuras
sometidas a explosiones. Las primeras se basan en féormulas de origen empirico y en modelos
analiticos simplificados. Estas herramientas se encuentran en manuales técnicos como TM-5-
855-1(1986) o UFC 3-340-02(2008) y en programas como CONWEP (1988). Con el aumento
de la capacidad computacional, métodos numéricos mas rigurosos estdn siendo utilizados. Los
mismos permiten el estudio de problemas con geometrias mas complejas. Es de suma
importancia el desarrollo de ensayos experimentales a fin de verificar tamafios de mallado y
calibracion de los materiales a fin de obtener resultados confiables.

El estudio de la reflexion de las ondas de presion sobre las construcciones, mediante
ensayos experimentales y funciones semi-empiricas, pueden encontrarse en trabajos como
Smith et al. (2003) o Tyas et al. (2011). Por otra parte también pueden encontrarse estudios
numéricos en trabajos como Wang & Remotigue (2016) y Rose et al. (2006).

El ingreso de las ondas de presion por las aberturas de los edificios tiene importancia ya
que muchas veces las ventanas y puertas fallan por el impacto de la explosion. Si bien las
ondas de presion ingresantes son en general menos intensas que en el exterior, pueden tener
una intensidad suficiente para causar dafios debido a las maltiples reflexiones en el interior de
las edificaciones y a la acumulacién de presién ambiental conocida como “Pressure Buildup”.
Este udltimo efecto también conocido como presion de “filling”, depende esencialmente de el
volumen de la edificacidn, 4reas de las aberturas y la duracion de la presion aplicada sobre la
fachada, (Esparza et al., 1975; UFC 3-340-02, 2008). Es importante poder desarrollar
predicciones realistas de la presién interna a fin de mejorar disefos estructurales en el interior
de las edificaciones, como por ejemplo en equipos, luminarias, conductos, etc. Estos
elementos pueden desprenderse y fallar pudiendo ocasionar un peligro adicional para los
ocupantes, UFC 3-340-02 (2008). Ram et al.(2016) usa modelos a escala para investigar como
la presién e impulso impuesta en el frente de una estructura con diferentes configuraciones de
tabiques internos afecta el desarrollo de la carga sobre una pared interior. Se observé que el
valor mdximo del impulso sobre la pared es independiente de la geometria interna. En el
trabajo de Luccioni et al. (2004), se estudié para el edificio de la AMIA el efecto de las
sobrepresiones, que produjeron el colapso. En el presente trabajo se analizan resultados
experimentales presentados en Codina & Ambrosini (2017), y se realizan modelaciones
numéricas utilizando ANSYS AUTODYN (2005).

2 ENSAYO EXPERIMENTAL

En el ensayo experimental se realizaron explosiones externas frente a una estructura simple
de mamposteria con una abertura en la pared frontal. En la Tabla 1 se presenta un resumen de
los ensayos realizados. Los ensayos T2 y T4 son iguales y permiten determinar el grado de
repetitividad de los mismos, lo cual se analiz6 en Codina & Ambrosini (2017). La distancia
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psi). En todos los casos el explosivo se colocé a 1 m sobre el nivel del suelo.

Ensayo | Cargaeq. W | Distancia “D” Z=D/W'"? Angulo“a”
Tl 1 kg de TNT 15m 15,0 m/kg'” 0°
T2 5 kg de TNT 25 m 14,6 m/kg"” 0°
T3 5 kg de TNT 28,86 m 16,8 m/kg'? 30°
T4 5 kg de TNT 25 m 14,6 m/kg'? 0°

Tabla 1: Resumen de ensayos realizados.

En la Figura 1 se observa la estructura de mamposteria construida para los ensayos
experimentales y un esquema en planta de la ubicacion de los explosivos para los ensayos
realizados. En la Figura 2 se presenta la ubicacién de los sensores de presion dentro y fuera de

la construccidn y las dimensiones de la estructura.
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Figura 1.a) Estructura de mamposteria con una abertur:
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Figura 2. Ubicacién de sensores de presion en la construccion.
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Se utilizé un explosivo de uso comercial, Gelamén VF-65. El mismo tiene una equivalencia
en masa de TNT de un 65%, segin datos del fabricante. Las propiedades del explosivo
fueron presentadas en Codina et al. (2016), donde se verificé la equivalencia en TNT.

2.1 Resultados experimentales

Las presiones maximas registradas en los ensayos se presentan en Tabla 2. Se puede
observar que la maxima presion reflejada en la fachada (sensor G3) es entre dos y tres veces
mayor que en el interior de la construccion (sensores G1, G2 y G4). La maxima sobrepresion
en el centro de la construccién, sensor G1, fue en promedio un 44% de la del sensor G3.
Sobre la pared trasera, sensor G2, se registr6 una sobrepresion maxima de 36% de la
registrada en la fachada (promedio de los 4 ensayos presentados). Finalmente en la pared
lateral se registraron en promedio presiones de 29% de intensidad respecto de la fachada.

Ensayo Gl G2 G3 G4
1 7,68 5,26 14,54 3,38
2 9,05 6,45 18,41 4,78
3 4,23 5,71 14,83 6,05
4 9,60 6,77 19,69 5,19

Tabla 2: Sobrepresiones maximas medidas [kPa].

Integrando los registros de sobrepresién se obtuvieron los de impulso. En la Tabla 3, se
resumen los valores de impulso maximo alcanzados en los distintos sensores. Se observa una
reduccién en los impulsos en el interior de la construccién al compararlos con los impulsos
maximos en la fachada (sensor G3), pero en este caso, la reduccién es menor que para las
sobrepresiones. Se puede observar que en promedio se redujo el impulso en el sensor G1 a un
59%, en el sensor G2, a un 63%, y en el sensor G4 a un 58%.

Ensayo Gl G2 G3 G4
1 10,74 14,28 27,80 9,98
2 32,31 33,57 51,64 32,43
3 25,79 25,63 36,57 25,31
4 35,25 35,99 54,02 35,27

Tabla 3: Impulsos mdximos medidos [kPa.ms].

3 ESTUDIO NUMERICO

Se utiliz6 el hidrocédigo ANSYS AUTODYN (2005), para simular en forma numérica los
ensayos realizados experimentalmente. El explosivo fue modelado como TNT, con la EOS
Jones-Wilkins-Lee (JWL) usando los pardmetros por defecto de la libreria de AUTODYN. El
aire se consider6 como un gas ideal con una presion ambiente de 101,75 kPa y una
temperatura de 15 °C compatibles con las registradas durante el ensayo experimental. En las
simulaciones, la estructura y suelo fueron representados como rigidos.

En los modelos se colocaron condiciones de borde del tipo “flow-out”, las cuales permiten
en forma aproximada que las ondas de la explosion atraviesen el borde del modelo sin generar
reflexion de ondas. Las dimensiones del modelo quedan definidas en funcién del tiempo en
que se desea obtener resultados sin influencia del error propio de la condicién de borde, ya
que el error que la misma genera viaja a la velocidad del sonido del aire.
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Como es habitual se utilizé la técnica de remapeo para desarrollar 4 etapas de la explosion
teniendo en cuenta condiciones de simetrfa. En la Tabla 4 se presenta un resumen de las
distintas etapas de la modelacion.

Etapas en 2D Etapa en 3D
Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4
Malla 2D Euler MM 2D Euler FCT 2D Euler FCT 3D Euler FCT
Celda 2,5mm Smm 10mm 100, 50 y 25mm
Detonacion del Desarrollo de la Desarrollo de la .
. . . Interaccion con la
explosivo y desarrollo | explosion 2D enun | explosion 2D en un consiruccion. se
Descripcion | de la explosion hasta | espacio de 5x3m, | espacio de 15x15m o ierde simetria
antes de llegar al con reflexion en 25x25m, con reflexion p il
suelo. suelo rigido en suelo rigido )

Tabla 4 Resumen de las 4 etapas de modelacion.

En la Figura 3 se presenta el modelo 3D utilizado para el estudio numérico del ensayo T1.
La malla abarca un espacio de 11,3 m x 6 m x 7 m, lo cual permite mapear el campo de
presion frente a la construccion antes del impacto contra la fachada. Con las dimensiones
adoptadas, se capta tanto la fase positiva como negativa de la onda de presion y se logra
obtener aproximadamente 16 ms de historia de sobrepresion en el sensor G3 sin error de la
condicién de contorno, y hasta 27 ms de registro sin error en el sensor G2.
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Figura 3 Modelo 3D de la etapa 4 para el ensayo T1.

En la Figura 4 se observa la representacion numérica de cémo la sobrepresion de la
explosion del ensayo T1 ingresa por la abertura.

2.1E+1ms

Figura 4 Propagacion de la onda de presion en el interior de la edificacion.
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El modelo 3D se realiz6 con tres tamafios de elemento diferentes. En la Figura 5.a) se
presentan las historias de sobrepresion para diferentes tamafios de celda, y se comparan con
el registro experimental del ensayo T1, medido en el sensor G3 (sobre la fachada). Como
puede observarse en el sensor G3, no se logra una mejora significativa en el ajuste numérico
experimental al reducir el tamafio de malla. El modelo no logra captar el pico de sobrepresién
con exactitud aunque si se logra un ajuste aproximado la fase positiva y negativa de la onda
de presién y de los tiempos de duracion de ambas fases. Se observa que un mallado de 100
mm es adecuado para reproducir registros de sobrepresion en el exterior de la construccién
dentro de las limitaciones del método, lo cual concuerda con lo observado en Luccioni et al.
(2006). Por otra parte, en la Figura 5.b), se presentan los registros de sobrepresion en el
sensor G2. En este caso, es necesario un mallado més fino para ajustar los valores
experimentales. El mallado de 25 mm logra una mejora en la representacion del fenémeno
aunque no alcanza a captar todos los picos de sobrepresion. Por otra parte, este tamafio de
celda logra reproducir en forma aproximada, la historia de la onda de presion. Finalmente se
optd por utilizar el tamafio de malla de 25 mm, con el cual se logra una buena relacién costo
computacional - precision con 30.374.400 celdas y poco mds de 27 horas de cdlculo de una
PC con procesador 17 y 32 GB de memoria RAM.

20
5 15 exp. G3
Q L num. tam=25mm G3
? num. tam=50mm G3
:g or num. tam=100mm G3
4 L
=

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tiempo[ms]
a)
6 r
E exp. G2
N 4 num. tam=25mm G2
? num. tam=50mm G2
:g num. tam=100mm G2
8 2r
&
0
21
_4 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tiempo[ms]
b)

Figura 5 Historias de sobrepresion obtenidas con diferentes tamaiios de celda.

3.1 Resultados numéricos y ajuste con resultados experimentales

En la Figura 6 se presenta la comparacion de los registros experimentales del ensayo T1
con los resultados numéricos obtenidos con un tamafo de celda de 25 mm.
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Figura 6 Comparacién numérico-experimental, ensayo T1, sobrepresiones e impulsos.

Se observa que le modelo numérico se ajusta en forma aproximada a los registros
experimentales de sobrepresion e impulso. Se observa en la Figura 6.e) que la sobrepresion
del modelo experimental cae gradualmente luego de los 20 ms, esto se debe al error generado
la condicién de borde “flow-out” que arriba al sensor en ese tiempo. Se observa ademas que
AUTODYN entrega valores de sobrepresion negativa mayores a los observados en el ensayo
en la fase negativa de la onda de la explosion.

En la Figura 7 se presentan los resultados numéricos y experimentales del ensayo T2. Al
igual que en el ensayo T1, se observa un ajuste numérico-experimental aproximado de las
historias de sobrepresion e impulso. Si se comparan las Figuras 6.a) y 7.a), al igual que las
Figuras 6.c) y 7.c), puede observarse que en el ensayo T2 la presién en el interior de la
habitacién no decae tanto como en el ensayo T1, lo cual se debe a la presion de “filling”.
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Figura 7 Comparacién numérico-experimental, ensayo T2, sobrepresiones e impulsos.

A pesar de que los ensayos T1 y T2 tienen similares distancias escaladas, en el ensayo T2
la carga explosiva es 5 veces mayor, por lo tanto la duracién de la fase positiva de la onda de
presion es mayor también, aumentando el tiempo de exposicién de la abertura a una presién
positiva. Esto hace que el efecto de presion de “filling” sea mas notorio en T2. El efecto de
presién “filling” puede observarse claramente al comparar las historias de impulso de las
Figuras 6.b) y 7.b), al igual que las Figuras 6.d) y 7.d), donde para el ensayo T2, al bajar
menos la presion en el interior de la construccion, el impulso decae menos que en el caso del
ensayo T1.

3.2 Cargas de mayor magnitud

En la Figura 8 se presentan los resultados de una modelacién numérica similar a la del
ensayo T1 (carga detonada a 15 m de la ventana, tamafio de elemento de 25 mm), pero con
100 kg de TNT, por lo que la distancia escalada es de 3,23 m/kg'?. Se puede observar como el
efecto de incremento de la presion en el interior de la construccién es muy importante para
cargas de mayor magnitud al comparar las Figuras 6.a) y 8.a).
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Figura 8 Estudio numérico, carga de 100 kg de TNT a 15 m, sobrepresiones e impulsos.

4 CONCLUSIONES

En el trabajo presentado se analizaron los resultados experimentales publicados en Codina
& Ambrosini (2017), y se realizan modelaciones numéricas utilizando ANSYS AUTODYN
(2005), lo cual permite determinar las limitaciones en la modelacién de explosiones con esta
herramienta, y determinar tamafos de malla adecuados para reproducir diferentes situaciones.
Se observé que un mallado de 100 mm resulta adecuado para reproducir registros de
sobrepresion en el exterior de la construccién dentro de las limitaciones del método, lo cual
concuerda con lo observado en Luccioni et al. (2006). Por otra parte, es necesario un mallado
mds fino para ajustar los valores experimentales en el interior de las construcciones. El
mallado de 25 mm logra una mejora en la representacién de los registros en el interior de la
construccién aunque no alcanza a captar los picos de sobrepresiéon méaxima con detalle. A
pesar de que los ensayos T1 y T2 tienen similares distancias escaladas, en el ensayo T2 la
carga explosiva es mayor. Esto hace que el efecto de presion de “filling” sea mds notorio en el
ensayo T2, tanto en la medicién experimental como en la modelacién numérica. El efecto de
presiéon “filling” puede observarse claramente al comparar las historias de impulso en el
interior de la construccién, donde para el ensayo T2, al bajar menos la presién en el interior
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de la construccion, el impulso decae menos que en el caso del ensayo T1. Las modelaciones
numéricas permiten analizar diferentes casos de interés, algunos que resultarian poco
practicos de desarrollar en forma experimental. Se presenté un estudio numérico de una
explosion similar a la del ensayo T1 (carga detonada a 15 m de la ventana, con un tamaifio de
elemento de 25 mm), pero con 100 kg de TNT, por lo que la distancia escalada es de 3,23
m/kg'?. Se observa como el efecto de presion de “filling” en el interior de la construccién es
muy importante para cargas de mayor magnitud incrementando no solo la sobrepresion en el
interior de la edificacién sino el impulso.
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