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En este trabajo se presentan simulaciones numericas de la respuesta a cargas
explosivas colocadas pr6ximas a la superficie del suelo, comparando las mismas com
observaciones experimentales disponibles en la literatura. Son estimadas las
dimensiones del crater y el tamafio de la regi6n dafiada utilizando el metoda de los
elementos discretos (MED) para representar el suelo. Este metoda ya fue utilizado
com suceso por los autores en estudios de fractura e impacto en cuerpos s6lidos. La
excitaci6n actuante fue representada utilizando ecuaciones c1lisicas que permiten
evaluar las presiones producidas por la explosi6n en forma aproximada. Se muestra
que las predicciones numericas son consistentes com las respuestas medidas y que el
metodo propuesto puede ser utilizado en aplicaciones de Ingenierfa.

In this paper,. results of numerical evaluations of the response of the ground to
explosive charges located above the surface are presented and compared with
experimental observations. The crater dimensions and the size of the damaged volume
are estimated using a so-called discrete element representation (OEM) of the
medium, employed earlier by the authors in fracture and i,rnpact response studies,
together with well known equations to define the blast pressures. It is shown that the
predictions closely agree with measured response, and that the approach may
therefore be used with confidence in engineering design.

El efecto de cargas explosivas deve ser considerado en el proyecto de estructuras de centrales
nucleares y de otras instalaciones crfticas. En las ultimas dos decadas , el proyecto de estructuras
contra ondas de presi6n 0 proyectiles resultantes de explosiones ha recibido considerable atenci6n,
siendo en algunos casos validado experimentalmente. El topico central de este trabajo es presentar
avances realizados en la simulacion del comportamiento de un semi-espacio sometido a una carga
explosiva sobre la superficie. La explosion puede formar cniteres, con consiguientes dafios a tuberias,
tanques y otras estructuras enterradas. Cargas dimimicas debidas a explosiones causan grandes
deformaciones, con velocidades de deforrnaci6n entre 10.1 to 10.3 S·l, 10 cual usualmente implica un
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aumento de la resistencia y de la rigidez del material en comparaci6n com valores estaticos de dichas
propiedades. En el caso de suelos, la predicci6n de la respuesta, asf como el mecanismo de formaci6n
del crater, son mas complejos todavfa, debido a la inherente no-linearidad y no-homogeneidad de los
mismos. Para poder resolver este problema, es neceSlirio introducir importantes en la formulaci6n del
problema. En este contexto , se encuentran en la bibliografia soluciones empfricas, condensadas en
ecuaciones, tablas y gr3.fi.cos, como ilustran por ejemplo Baker et ai, [ 2] Y Smith & Hetherington,
[10]. Existe considerable informaci6n sobre el efecto de cargas enterradas 0 a nivel del terreno, pero
casi ning\in dato en la literatura abierta sobre el efecto de cargas explosivas situadas a alguna distancia
sobre la superficie del suelo. AUn asf, a pesar de la abundante evidencia experimental sobre la
respuesta de suelos y rocas a diferentes tipos y masas de cargas explosivas (Persson et al [6]), el
mecanismo de formaci6n del crater es complejo y las incertezas en la definici6n de las propiedades
ffsicas y geo~tricas del medio son grandes, dificultando la predicci6n de la misma. Pueden entonces
esperararse variaciones de las dimensiones de los crateres, producidos por cargas en condiciones
nominalmente identicas, de alrededor de 10%, no siendo raras diferencias del orden de 30% 0 40%
(Bull et at, [3]). Estudios experimentales recientes son relatados por Ambrosini et at [I].

Las leyes de escala establecen que cualquier dimension lineal L del crater puede expresarse como
una constante multiplicada por Wl/3 , en la cual W denota la masa del explosivo( TNT 0 TNT
equivalente ), en kg. Se forma una cavidad siempre que una explosi6n es confinada dentro de la masa
del suelo. Si la carga explosiva esta sabre la superficie, a una distacia pequefia de la misma, se forma
un crater. Las dos variables principales son en este caso la masa W y la distancia d del explosivo a la
superficie del suelo, considerando la misma negativa cuando la carga esta localizada sobre la
superficie, y positiva en el caso de explosiones subterraneas. Para d>O, la formaci6n del crater es
influenciada por la gravedad, ya que cuando la profundidad de la detonaci6n aumenta, gran cantidad
de subsuelo debe ser expelido por la explosi6n, el radio del crater y su profundidad aumentan con d ,
hasta que un !fmite es alcanzado, a partir del cual tanto el radio como la profundidad decrecen
rapidamente. Definiendo:

se observa el mayor crater cuando 1.0 <11< 1.5, mientras en el rango -0.5 <11< 2;0, resulta un crater de
forma convencional {Bull et at [3]). Baker et at [ 2] presentan un estudio dimensional para
explosiones debajo del suelo. Como se indic6 anteriormente, existe poca informacion sobre la acci6n
de cargas encima de la superffcie del suelo. En contrapartida, estudios de regresion sobre datos de
cerca de 200 explosiones superjiciales son presentadas por Kinney y Graham [ 5], que sugieren la
sigueinte expresi6n para el diametro del crater:

AnaIisis numericos del problema utilizando sistemas comerciales de elementos finitos tales como
LSDYNA (2000) 0 ABAQUS (1997) , presentan ciertas limitaciones en la simulaci6n de fracturas y
fragmentaci6n del medio modelado. Por el contrario, el ~todo de los elementos discretos (DEM) se
presenta como una altemativa atractiva para resolver este tipo de problema, permitiendo considerar la
fractura y fragmentaci6n sin dificultad. Esta metodologfa, previamente empleada por Riera & Iturrioz
[7] para determinar la respuesta de cascaras elastoplasticas sometidas a cargas explosivas y en el
estudio de la fractura en estructuras de hormig6n sometidas a impacto [8], sera descrita en detalle en
el presente trabajo.

Este metodo computacional se basa en la representaci6n del continuo mediante un arreglo de masas
nodales interconectadas por elementos unidimensionall<s sin masa. El lWt)glo cubico de la figura I



muestra una celula com ocho nodos en sus vertices, mas uno en el centro. Carla nodo posee tres
grados de libertad. Las masas son unidas por elementos longitudinales y diagonales de longitud 4: y
";312 Lc , respectivamente. La equivalencia entre un s6lido ortotr6pico ellistico com los ejes
principlaes del material orientados en la direcci6n de sus elementos longitudinales y el arreglo cubico,
fue verificada por Riera & lturrioz, [7], [8]. dentro del marco de la elasticidad lineal. Apenas la
restricci6n v = 0.25 debe ser impuesta sobre el valor del coeficiente de Poisson para que la
equivalencia sea perfecta. Para otros valoresde v aparecen pequeiios errores en los terminos de corte.
La ecuaei6n de movimiento de un sistema de N grados de libertad queda:

En la cual M denota la matriz de masa (diagonal). u el vector de coordenadas generalizadas, esto es,
de desplazamientos nodales , /(t) es el vector de fuerzas nodales intemas, las cuales pueden
depender de desplazamientos presentes y de pasos anteriores. y Q(t) el vector de fuerzas extemas. En
sistemas lineales. f( t)=Ku, siendo K la matriz de rigidez. En sistemas com fuerzas viscosas, f( t)=Ku +
eli, Considerando C proporcional a la matriz de masa, el sistema (4) puede ser integrado
numericamente en el dominio del tiempo utilizando un esquema de integraci6n explicita (metoda de
diferencia'l finitas centrales). Por ser las coodenadas nodales actualizadas en cada intervalo de tiempo,
este metoda permite considerar grandes desplazamientos en forma natural, 0 sea considerar problemas
con no linealidad geometrica. La convergencia de las soluciones en elasticidad lineal, asi como en
problemas de inestabilidad, fue verificada por los autores. Mas recientemente, Rocha y Riera [9],
extendieron el metodo para realizar amilisis de fractura en materiales fr&.giles,tales como hormig6n y
suelos cohesivos. La relaci6n entre tensi6n y deformaci6n, 0 fuerza y desplazamiento, del material es
supuesta bilineal. como se muestra en la figura 2. La deformaci6n limite E, es elegida para satisfacer la
condici6n que cuando el material rompe una fisura abre y disipa una determinada cantidad de
energia. Esta energia es igual al producto del area de ruptura, la cual esta referida al m6dulo 4: por la
tasa de energia superficial Gf • que es propiedad del material. Las propiedades del material pueden ser
modeladas como campos aleatorios, 10 que implica que las mismas pueden variar de elemento a
elemento siguiendo alguna ley estadistica establecida.
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La evolucion de las presiones de la onda explosiva en el caso de explosiones en aire han sido
extensivamente estudiadas y pueden ser descriptas com f3Zonableconfianza (Kinney & Graham [5]).
Admitiendo una carga puntual de TNT de masa W (0 masa equivalente de TNT ) Ydesignando r a la
distancia desde desde la misma a cualquier localizacion, la distancia reducida z se derme como:

En la cual p, es la presion de pico en el punto de interes, t es el tiempo medido desde el instante en
que la onda de presion alcanza el punto de interes, y t.J es la duracion del impulso, aproximadarnente
triangular de la presion. EI parametro de forma a en la ecuacion (6) puede ser considerado como un
factor que permite regular el impulso entregado al sistema por la explosion. La Figure 3 muestra una
curva tipica de variacion de la presion con el tiempo. Los tres pararnetros ps. t.J y a dependen de z,
y pueden ser encontrados, por ejemplo, en tablas (Kinney & Graharn,[ 5])
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en la cual CD es la velocidad de propagacion del sonido en el aire, siendo M el numero de Mach. La
variacion.de M com z puede ser encontrada tarnbien en Kinney y Graham [ 5]. Pero cuando la onda
de presion encuentra un obsUiculo , es reflejada produciendo una presion neta que dependeni de la
geometria del problema. Para simplificar el analisis, considerando la gran cantidad de de incertezas
existentes en fa definici6n de la excitacion, fue admitido que la presion sobre el terreno es dos vezes
la dada por la ecuacion (7) y que actua siempre en direccion normal a la superficie en consideracion.

Fue utilizado el. metodo de los elementos discretos (MED), des~rito en la secci6n anterior, para
modelar una region del semiespacio. Se considera la doble simetria del problema, 10 cual reduce



considerablemente el esfuerzo numerico. De esta forma fue discretizada la regi6n comprendida entre
los pianos x=O y x=3m , y=O y y=3m, z=O y z=3m . Como el objetivo es modelar un semiespacio,
fueron introducidas condiciones de contomo absorbentes, que permiten simular la continuaci6n del
semiespacio en los pianos x=y= 3m (Dalguer [11]). EI tamaiio del elemento rue tornado igual a O.Im,
10cual implica en restringir la masa del menor pedazo de suelo expelido a 10-3m3 . Este tamaiio es
demasiado grande, como fue observado en estudios experimentales (Ambrosini 'et at', [1]), donde
masas de 0.01 m de diametro fueron encontradas a1rededorde 100 m del foco de la explosi6n, sin
contar las particulas finas Iocalizadas a una distancia de O.5Omand 1.00mdel centro de la explosi6n.
EI modelo analizado contiene 27000 modulos, 60000 barras y ooסס15 grados de Iibertad. Como
consecuencia de 10 antes sefialado, cualquier reducci6n del tamaiio Lc del elemento implicaria un
aumento considerable del esfuerzo computacioanl, 10cual no era viable en este momento.

En la figura 4a se presenta un esquema del modelo y la posici6n de la carga, mientras en figura 4b se
muestran, esquematicamente, los parametros que definen la forma y tamaiio del crater.

!..
Figura 4: a) Esquema del cuadrante discretizado b) Dimensiones del crater en el semiespacio

EI suelo, una arcilla dura com arena y limo, fue caracterizada com los siguientes parametros: la
densidad Po =1400 kg/m3

, el lingulo de fricci6n intema t/J=25", la cohesi6n c=0.036Mpa. Las
propiedades del material necesarias para el anlilisis numerico son inferidas de los valores antes
citados, resultando los siguientes parametros: Energia especifica de fractura Gf = 25N/m,
deformaci6n critica Ep = 6.6xlO-4y mOdulode Young en el origen E=188.0E06 N/m2• La ecuaci6n
constitutiva para los elementos es definida por la ecuaci6n

En ensayos realizados por Ambrosini et al [1], las cargas explosivas fueron colocadas en el aire a
varias distancias de la superftcie del terreno. El efecto de la onda expansiva sobre el suelo fue
numericamente determinado utilizando los modelos discutidos previamente. En la figura 5 se
presentan las configuraciones finales de varias simulaciones numericas, mostrandose la distribuci6n
de dafio en el instante t=97.6 IDS despues de la explosi6n. Masas nodales debajo de z= 3.00m son
impulsadas hacia arriba, resultando en la formaci6n del crater. Es posible visualizar tambien , en eSta
ultima figura, una variaci6n de la forma del crater con la altura de la carga, efecto detectado por
Jones et al [4] en grandes explosiones yen impactos de meteoritos,lo que sugiere la existencia de por
10menos dos modos de falla 0 formas del crater. El diametro del crater aparece c1aramente en la
figura 8, que muestra el perfil del terreno en vlirios instantes despues de la explosi6n y para varios
casos analizados. La variaci6n de la aceleraci6n vertical y radial a diferentes distancias del centro de



la explosion para una simulacion numerica se aprecia en figura 7 . Finalmente en Fig. 8 se presenta un
gnifico que resume Ia comparaci6n entre las predicciones numeric as y experimentales del dilimetro
del crater. La correlaci6n entre valores te6ricos e experimentales es en todos los casos satifactoria_
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Figure 5. Configuraciones finales en t= 97.6 ms para diferentes simulaciones, (W es la masa de la
carga explosiva, y h la altura desde el nivel del suelo hasta el centro de la carga.)
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Figure 6: Perfil del crater debido a una carga explosiva sobre la interface, Resultados numericos
(W=lkg, h:O.Ol m). Claramente se percibe que el radio del crater es de 0.33m.,(d= O.66m).



Figure 7: Aceleraciones vertical y radial vs. tiempo, para una simulaci6n numerica con
w= 1kg, carga exp10siva sobre 1a superficie.

Dl8metro del Crater: Resultados Numerlcos vs.
Experimentales
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Figure 11: Comparaci6n entre resultados numericos y experimentales.



En este trabajo fue presentada una metodologia numerica para predecir la formaci6n de cniteres en un
semiespacio, debido a la acci6n de cargas explosivas sobre la superficie. Los resultados del amilisis
son comparados com evidencia' experimental y con ecuaciones empiricas de predicci6n, 10 que
permite verificar la aplicabilidad y confiabilidad global de esta metodologia para analizar sistemas
estucturales sujetos a fuerzas de impacto y cargas impulsivas.

Observese finalmente que el metodo permite evaluar la evoluci6n con el tiempo del balance
energetico y tambien determinar la regi6nes fracturadas y/o dafiadas del sistema, asunto sobre el cual
no se encontr6 ninguna referenda en la literatura abierta. Un estudio mas detallado sobre la
profundidad de la regi6n daiiada, asi como la influencia de la altura de la carga en la forma del crater.
daran continuidad al presente trabajo.
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