Asociacion Argentina AMCL

de Mecanica Computacional

Mecéanica Computacional Vol XXXII, pags. 3323-3340 (articulo completo)
Carlos G. Garcia Garino, Anibal E. Mirasso, Mario A. Storti, Miguel E. Tornello (Eds.)
Mendoza, Argentina, 19-22 Noviembre 2013

RESPUESTA NO LINEAL DE TANQUES DE ALMACENAMIENTO DE
PETROLEO FRENTE A CARGAS DEBIDAS A EXPLOSIONES

Mariano P. Ameijeiras *y Luis A. Godoy "
#Universidad Nacional de Cérdoba, FCEFyN, Cérdoba, Argentina, m.ameijeiras@gmail.com

® Universidad Nacional de Cérdoba, FCEFyN, Cérdoba y CONICET, Argentina,
luis.godoy@gmail.com

Palabras clave: Cargas de pandeo; Explosiones; Presiones debidas a explosiones; Pandeo
dinamico; Tanques cilindricos

Resumen. En este trabajo se estudian los efectos debidos a explosiones sobre tanques de
almacenamiento de petroleo usando modelacion computacional. El trabajo abarca el analisis
estructural del tanque y la implementacion de una metodologia para construir impulsos simplificados
triangulares y de duracion e intensidad variable segun la coordenada meridional del tanque, basados en
estudios experimentales llevados a cabo sobre un tanque rigido a escala reducida, abierto
superiormente, e instrumentado para medir presiones e impulsos producidos por una explosion
controlada. Las mediciones han permitido establecer un mapa de acciones con su correspondiente
variacién en el tiempo, de manera de poder trabajar en forma secuencial sobre la respuesta de la
estructura bajo estos estados de presiones dindmicas. El analisis estructural consiste inicialmente en
determinaciones del comportamiento no lineal estético con presiones equivalentes (igual distribucion a
las obtenidas por ensayos pero aplicadas estaticamente). Luego se realizan analisis de bifurcacion a
partir de una trayectoria fundamental lineal (LBA), analisis estaticos no lineales de seguimiento de la
trayectoria de equilibrio (Riks) y finalmente, se evallan los resultados anteriores frente a la respuesta
dindmica no lineal bajo cargas escalon y de pulso explosivo con métodos numéricos implicitos y
amortiguamiento de Rayleigh. El criterio de pandeo dindmico usado es el desarrollado originalmente
por Budiansky y Roth. Debido a que se encuentran diferencias significativas con respecto a otros casos
de carga bajo acciones dinamicas no lineales, se hacen modelaciones que varian la duracion de la
carga aplicada, yendo desde una carga escalén hasta cargas triangulares de tiempos de duracion
decrecientes hasta el orden de duracion de los pulsos explosivos. Los resultados indican que hay tres
regiones de respuesta de acuerdo a la duracion de la carga, variando desde problemas dominados por
inestabilidad tipo Budiansky-Roth hasta problemas controlados por el impulso aplicado.
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1 INTRODUCCION

Durante la ultima década, las industrias quimica y petroquimica han prestado especial
atencion a los efectos causados por explosiones sobre la infraestructura en plantas
industriales, refinerias o granjas de almacenamiento de combustible. Los origenes de tales
explosiones pueden provenir de causas diversas, incluyendo accidentes operativos, fuego y
accion intencional de sabotaje. Después de la ocurrencia de uno de estos accidentes hay
multiples procesos de litigio por sumas que exceden largamente el valor de la infraestructura
afectada, en los que se busca identificar responsabilidades en el evento. Esas investigaciones
deberian basarse en un conocimiento profundo de la mecanica del comportamiento estructural
de este tipo de cascaras frente a presiones subitas, el cual no esta disponible en la actualidad.

Un caso emblematico ha sido el accidente de Buncefield, Inglaterra, ocurrido en 2005
(Buncefield Major Incident Investigation Board, 2008), en el que la explosion se debid a una
nube de vapor y afecto tanto construcciones vecinas como tanques de la misma granja. Los
estudios de dafio debidos a la explosion son de tipo cualitativo, indicando mecanismos
creibles de dafio a partir de niveles de presion y tiempos estimados (Atkinson, 2011). Este
tipo de explosién se debe a deflagracion, en la que la explosion de una nube de vapor ocurre
de manera no confinada, como opuesto a problemas de explosiones confinadas, que se
denominan detonacion y son propias de explosivos. La velocidad de propagacion de la onda
es mas rapida en detonaciones (tiempos de sobrepresion del orden de decenas de
milisegundos) que en deflagraciones (cientos de milisegundos).

El mayor esfuerzo por comprender problemas de explosiones en tanques de
almacenamiento de productos combustibles ha sido realizado recientemente en Francia. Esto
llevé a identificar tanques tipicos que permitan cubrir rangos de interés practico, sobre los
cuales se llevan a cabo descripciones de explosiones y respuesta estructural. EIl objetivo es
establecer analisis probabilistico de valores umbrales causantes de distintos niveles de dafo
(Noret et al., 2012). Para este esfuerzo se emplean técnicas que simplifican grandemente el
problema. Se reportan experimentos de explosiones sobre un modelo de tanque instrumentado
(con un factor de escala geométrico de 1:48) para registrar valores de sobrepresiones y
tiempos de actuacion (Duong et al., 2012a). Finalmente se realizaron analisis simplificados
usando soluciones analiticas de las ecuaciones de cascaras de Donnell (1976). El criterio de
pandeo dinamico de estos autores consiste en limitar los desplazamientos cuando el material
incursiona en rango pléastico (Duong et al., 2012b).

En este articulo se analiza la respuesta estructural de un tanque cilindrico tomado como
estudio de caso, que recibe cargas debidas a ondas provenientes de explosiones. La
distribucion espacial de la sobrepresion ejercida por el frente de ondas sobre la cascara
cilindrica no es motivo de la presente investigacion y surge de ensayos realizados por otros
autores.

2 REVISION DE LA LITERATURA

Un primer tipo de empleo de la dindmica en problemas de estabilidad estructural es el
Criterio Dinamico de Estabilidad para sistemas sometidos a carga esencialmente estatica. Tal
criterio esta discutido, por ejemplo, en Croll y Walker (1972): para una carga estatica definida
se investiga la estabilidad del estado en equilibrio mediante el agregado de una perturbacion
en la forma de una vibracién de amplitud pequefia, y se mide la respuesta en el tiempo.
Cuando el sistema es estable, se producen oscilaciones alrededor del estado estatico de
equilibrio, que tienden a desaparecer si se incluye amortiguamiento; el sistema es inestable si
la respuesta diverge en el tiempo. Otra medida adecuada de un estado inestable es si al menos
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una frecuencia de vibracidn es imaginaria. Este criterio no esta orientado a identificar pandeo
dindmico sino a verificar la estabilidad de un estado en equilibrio bajo carga estética.

La problemaética del pandeo de cascaras bajo cargas dinamicas es un tema complejo que
aun se encuentra en discusion. Budiansky (Budiansky, 1967; Budiansky y Roth, 1962),
propuso un criterio de pandeo dinamico en la década de 1960, basado en la respuesta
dindmica no lineal (cinemaética) de la céscara. En este caso se define como carga de pandeo
dinamico aquella para la cual un pequefio incremento en el valor de la carga produce un
cambio no proporcional en la respuesta, medida en términos de desplazamientos. Este criterio
es cualitativo y requiere computar la respuesta en el tiempo un numero considerable de veces
para identificar el cambio mencionado. Ejemplos de aplicacién del criterio se encuentra en
numerosas referencias (ver, por ejemplo, Tanov y Tabiei, 1998; Chamis, 2010). El criterio de
Budiansky, se ha empleado en el analisis de tanques bajo presiones de viento, en cuyo caso
suponen rafagas de duracion breve (alrededor de 3s), como pulsos rectangulares (Flores y
Godoy, 1999), como carga escalon (Flores y Godoy 1998), o como fluctuaciones alrededor de
un impulso rectangular (Sosa y Godoy, 2005). También se ha usado el criterio para predecir
inestabilidad bajo acciones sismicas, en cuyo caso ocurren procesos de carga y descarga
(Virella et al., 2006).

Kleiber et al. (1987), critican el criterio de Budiansky-Roth porque no ofrece una
determinacion de estabilidad precisa, no contempla la posible existencia de bifurcaciones, y
no considera la sensibilidad frente a imperfecciones. Esto ultimo no es una limitacion del
criterio, sino del costo, dado que pueden llevarse a cabo estudios dinamicos no lineales
considerando imperfecciones de diferente amplitud. También critican la forma en que se ha
implementado el criterio en las décadas anteriores, porque se desprecian términos inerciales
en la trayectoria pre-critica, se simplifican términos no lineales cinematicos (como en las
ecuaciones de Donnell), o se supone que los modos de pandeo estatico y dinamico son
coincidentes. Sin embargo, esas limitaciones eran propias de programas para propdsitos
especificos en ambientes de limitada capacidad de computo, situacion tipica de analisis
anteriores al 2000.

Otros autores propusieron otros criterios desde la década de 1980 (Kleiber et al., 1987;
Burmeister y Ramm, 1990; Gantes et al., 2001), orientados principalmente a reducir la
necesidad de calculo; sin embargo, tales enfogues conducen a aproximaciones que en muchos
casos no se justifican en la actualidad, en que la capacidad de computo ha crecido
exponencialmente.

El punto de partida basico en todas las investigaciones sobre pandeo dindmico es la
respuesta dinamica no lineal junto con el criterio de Budiansky-Roth. Burmeister y Ramm
(1990) intentaron reducir el namero de analisis dinamico no lineal (para carga escalon)
mediante la solucién conjunta con un problema de autovalores. El procedimiento fue
denominado “Método de Escalado”, en el que se resuelve la historia en el tiempo, y para un
tiempo determinado (bajo un nivel definido de carga) se verifica la estabilidad mediante la
generacion de un estado perturbado vecino. Esto lleva a verificar estabilidad mediante un
problema de autovalores del tipo:

(Kr — w?M)p =0 1)

donde Ky es la matriz de rigidez tangente. Ocurre un estado critico cuando la frecuencia
menor se anula. Alternativamente, se emplea un multiplicador A de carga, resolviéndose el
sistema

(Kr —AKg)p =0 (2)
siendo Kg la matriz de carga-geometria. Se llega a pandeo dindmico cuando el menor valor
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del multiplicador es A=1. Esta linealizacion del problema tiene sentido en la vecindad del
estado critico y pierde precision si 4 es grande, en cuyo caso puede ser necesario redefinir la
carga y volver a comenzar el analisis dinamico no lineal. Los autores recomiendan comenzar
con un estado de carga del orden del 70% de la carga critica estatica.

Kroplin y Dinkler (1986) investigaron el uso de métodos estaticos y dinamicos para
estudiar el pandeo de céascaras, bajo el argumento que el pandeo es un proceso dinamico
aunque la carga sea estatica, debido a que el sistema salta a una configuracion de equilibrio
que puede no ser vecina a la considerada (en shap-through o en bifurcacion inestable). La
pregunta es si analisis estaticos y dinamicos conducen a iguales cargas y modos de pandeo.
Las cargas consideradas son tipo escalon, y llevan a cabo el seguimiento de la historia en el
tiempo, agregando medidas de acompafiamiento que toman de Ramm. Basicamente agregan
la condicién critica mediante un problema de autovalores con la matriz de rigidez tangente
(que debe evaluarse del problema estatico). Los autores buscan la interseccion entre la curva
transitoria y la de autovalores; a partir de esa intersecciéon la frecuencia se anula, lo que
induciria un movimiento de cuerpo rigido si se producen perturbaciones. La conclusion es que
los analisis estaticos y dinamicos en cascaras proveen resultados que no son coincidentes, con
diferencia en cargas y modos.

Kleiber et al. (1987) explora la idea que puede haber soluciones en la respuesta no lineal
dinamica que se bifurcan de la trayectoria principal, lo cual denomina “cuasi-bifurcaciones”.
Bajo carga escalon, siguiendo una historia de carga determinada, si se detiene en un tiempo
determinado y se produce una pequefia oscilacién que perturba la solucidn, la respuesta se
aparta en forma monotdnica cuando ocurre una cuasi-bifurcacion. En otras palabras, es la
aplicacion del criterio dinamico de estabilidad a un estado congelado en el tiempo. Este es el
mismo concepto explorado por Ramm.

Kounadis et al. (1989), resolvieron analiticamente un problema de un grado de libertad de
forma estéatica y dinamica: es un “arco” tri-articulado, formado por dos barras rigidas
articuladas entre si y con un resorte horizontal en un apoyo. Supusieron que la carga cae
subitamente sobre el centro del arco, y se mantiene adherido al mismo sin separarse. La
identificacion de inestabilidad dinamica se hace en el espacio de fase. Los autores ilustran que
la carga para la que se produce un maximo en la curva de energia potencial nula es la de
inestabilidad dinamica. Esto se puede visualizar en un diagrama carga-respuesta, en el que la
interseccion de la curva estatica (trayectoria de equilibrio) y la dinamica se cruzan en el
méaximo de esta Ultima, en el estado que es la carga de pandeo dinamica. La dificultad de este
criterio es su generalizacion a sistemas de multiples grados de libertad, que permita computar
la condicion de energia potencial nula requerida.

El criterio de Budiansky resulta claramente aplicable para cargas tipo escalén y para pulsos
de duracién del orden de 3s o mas, pero presenta dificultades cuando ocurren procesos de
carga y descarga, como acciones sismicas. En esos casos se ha propuesto investigar las
condiciones para las que ocurre un cambio significativo en la rigidez de la estructura, para lo
cual se define lo que se llama una seudo-trayectoria de equilibrio (Virella et al., 2006; Buratti
y Tavano, 2013). La experiencia actual es muy limitada para el caso de analisis de cargas
impulsivas de duracién muy breve (fraccion del segundo). Este trabajo muestra los desafios
que se enfrentan en esas situaciones y ofrece alternativas para realizar evaluaciones de estados
de pandeo dinamico.

3 PRESIONES DEBIDAS A ONDAS EXPLOSIVAS

3.1 Fenomenologia de las ondas debidas a explosiones
La detonacion es una reaccion quimica de alta velocidad que produce una liberacion
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repentina y localizada de energia que se disipa violentamente en ondas de choque. Estas ondas
son regiones de aire altamente comprimido y se irradian de forma esférica desde el foco del
evento. La zona de aire comprimido crea una sobrepresion (presion de aire en exceso a la
ambiental) y una presién dinamica resultante del flujo de aire (Glasstone y Dolan, 1977).
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Figura 1: Variacion de la sobrepresion y presion dinamica con el tiempo

En la Figura 1 se muestran tipicas variaciones de la evolucion de sobrepresiones y las
presiones dinamicas en un punto cualquiera alejado una determinada distancia de la
explosién. Cuando arriba la onda de presion a un punto dado de la estructura, la sobrepresién
crece casi instantaneamente a su pico (Pso+) para luego decrecer hasta cero, momento en el
cual ocurre una pequefia sobrepresion negativa (succion, Pso.). La presion dinamica también
se incrementa casi instantaneamente cuando arriba la onda de choque y consiste en un viento
fuerte que se aleja del foco de la explosién, luego un viento débil hacia la explosion y
posteriormente un viento suave que se vuelve a alejar del foco. La sobrepresion es, en forma
aproximada, una funcién inversamente proporcional del cubo de la distancia (Ngo et al.,
2007; AASHTO, 2010; entre otros).

La historia de sobrepresiones en el tiempo, excepto a muy cortas distancias de la explosion,
tienen la misma forma (Figura 1) pero con valores diferentes que definen las curvas y
dependientes basicamente de la magnitud de la explosién y la distancia desde el evento al
punto de interés (stand-off distance). Por ejemplo, la presion de pico, Psp+, disminuye
significativamente con la distancia mientras que la duracion de la fase positiva, to, incrementa.

La duracion de la fase positiva del impulso (to) es variable. Ejemplificando: una masa de
250kg de trinitrotolueno (TNT) a una distancia de 75m produce una presion Pso+ del orden de
12kPa con una duracién de fase positiva, to, del orden de 32ms. Las velocidades de las
deformaciones especificas (strain rate) que se producen en la estructura son muy elevadas
(del orden de 10°s™ a 10%*s™) e influyen en las relaciones constitutivas del material.

La literatura presenta varios modelos y métodos para predecir las sobrepresiones y sus
efectos como funcion de la distancia y la carga al origen del evento (Baker et al., 1977;
Taveau, 2012; UFC 3-340-02, 2008; entre otros). Cuando la onda de choque encuentra un
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obstaculo perpendicular a su direccion de propagacion, la reflexion incrementa la
sobrepresion a un valor méximo P, (presion reflejada).

Un conjunto de curvas tipicas para la determinacion de sobrepresiones debidas a
explosiones es la mostrada en la Figura 2 donde, en funcion de la distancia foco-objetivo, R, y
la masa de material explosivo, W, expresada en unidades equivalentes de TNT, se obtienen las
sobrepresiones, P,y Psg, los impulsos, i € is, los tiempos de arribo de onda y la duracién de
fase positiva, ta ¥ to, la velocidad de onda, U, y longitud de onda de fase positiva, L, (UFC 3-
340-02, 2008).
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Figura 2: Pardmetros de onda de choque explosiva a nivel del mar. Carga esférica de TNT en la superficie (UFC
3-340-02, 2008)

3.2 Determinacién de sobrepresiones por ensayos

Existe un nimero muy reducido de experiencias de explosiones sobre estructuras de
tanques. La mas reciente es la de un grupo de investigadores en Francia (Noret et al., 2012;
Duong et al., 2012a; Duong et al., 2012b). En este trabajo se adoptan valores experimentales
medidos por investigadores de la Universidad de Carolina del Norte en Charlotte, UNNC
(Weggel, 2012). El ensayo se realiz6 sobre un tanque cilindrico de acero estructural de 3.0ft
de diametro, 2.4ft de altura y 3/8in de espesor. Se coloco la carga a 6ft desde el punto més
cercano del tanque. Se colocaron 57 agujeros roscados que recibieron los sensores de presion.

Los resultados experimentales sobre modelos de paredes rigidas permiten obtener la
distribucion de presiones en el sentido de la circunferencia del tanque, y la variaciéon de esa
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presion en el tiempo.

La distribucion espacial de sobrepresiones obtenida en los ensayos, a la que se le dio
continuidad y ajuste mediante una serie de Fourier y normalizé respecto de la presion maxima
responde a la serie:

p-(8) = X8 ¢ * cos(i x w x ) (3)
donde w = 0.019912 y los coeficientes de sobrepresion pueden extraerse de la Tabla 1.

Co 0.303210
C1 0.345470
C2 0.152380
C3 0.066165
Cs 0.039755
Cs 0.036498
Ce 0.032713
C7 0.024350
Cs 0.014721

Tabla 1: Coeficientes de Fourier para presiones normalizadas

Por otro lado, la distribucion espacial normalizada de impulsos reflejados puede obtenerse
de la serie (4), cuya forma se ajusta a los resultados obtenidos en los ensayos.

ir(8) = Xizo¢i * cos(i * w * 0) (4)

donde w = 0.017085 y los coeficientes de la expresion (4) pueden extraerse de la Tabla 2.

Co 0.346860
C1 0.398780
C2 0.132580
Cs 0.101020
Cs 0.020764

Tabla 2: Coeficientes de Fourier para impulsos normalizados

En la Figura 3 se muestra la descripcién de algunos de los parametros referidos a la
geometria del tanque a utilizar durante este trabajo; en tanto que en la Figura 4 se muestra la
idealizacion de la curva p=f(t), que se utilizard para la modelos computacionales que se
describen mas adelante (Gao y Hoo Fatt, 2012; Kowal-Michalska et al., 2011; Ngo et al.,
2007, entre otros).

Es necesario mencionar que los gradientes de presiones e impulsos en la altura resultan
despreciables. Esta conclusién sera vélida en tanto R > 2L.

3.3 Procedimiento para el uso de curvas experimentales

El siguiente procedimiento establece una forma de operar para obtener las distribuciones
espaciales de presiones reflejadas y los tiempos de duracion alrededor de la cascara cilindrica.

1. Determinar la carga de explosivo, W, y la distancia foco/objetivo R (> 2L).

2. Calcular la distancia escalada Z=R/W™?.

3. Utilizar la Figura 2, para determinar p, e i en 6=0°.

4. Utilizar la expresion (3) y la expresion (4) para determinar la distribucion espacial de la
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presion y el impulso, con lo cual quedara determinado en forma continua la funcion presion,
pr(6), e impulso, i(6). Esto se logra multiplicando los valores determinados en el paso 3, por
las ordenadas respectivas de las curvas mencionadas.

5. Asumir una distribucion de presiones uniforme en altura.

6. Determinar un tiempo idealizado de duracion de la carga a través de la expresion
To:2ir/pr.

7. Habiendo realizado los pasos anteriores, quedara definida la historia de cargas idealizada
triangula p,=f( &, t) para cada punto de la cascara cilindrica.

4=3
A
ﬁ, #h
L X=1
% 77 b Pr
Qe
B
D

Figura 4: Modelo adoptado de sobrepresion reflejada
sobre la estructura

Figura 3: Definicion de parametros geométricos del
modelo

4 ANALISIS COMPUTACIONAL DE EFECTOS DE EXPLOSIONES SOBRE UN
TANQUE TIPO

4.1 Modelo

En lo sucesivo se analiza un tanque cilindrico de pared delgada y espesor uniforme con las
caracteristicas geométricas y mecanicas indicadas en la Tabla 3.

Didmetro  Altura Espesor D/L  D/h Mad. Coef. Dens.  Tension
[D] [L] [h] el. long. de [p] de
[E] Poisson fluencia
[v] [oy]
33.2500 8.3125 0.0095 4 3500 200000*10° 0.3 7850.  250*10°

Tabla 3: Propiedades geométricas y mecénicas del tanque analizado

Copyright © 2013 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



Mecéanica Computacional Vol XXXII, pags. 3323-3340 (2013) 3331

El tanque se modela estando vacio, abierto en su parte superior (sin techo fijo), de
geometria sin imperfecciones y considerando la distribucion espacial de presiones segun se ha
indicado en la expresion (3), con el valor maximo ubicado en 6=0° es decir, el frente de ondas
viene desde +X.

Para esta primera etapa, se ha supuesto que los tiempos de duracién de la carga, To, son
iguales en todos los puntos de la cascara. Para analisis mas refinados se puede tomar en
cuenta la demora en llegar las presiones a cada punto en sentido de la circunferencia.

Se modela el tanque por el método de los elementos finitos (FEM), utilizando andlisis no
lineales geometricos y de material (GMNA), con elementos de cascara de cuatro nodos con
integracién reducida. La funcion de fluencia y de potencial plastico, responde al criterio de
von Mises bajo la suposicion de plasticidad perfecta.

4.2 Estudios numéricos realizados y resultados

A continuacion se describen las tipologias de analisis llevados a cabo:

1. Andlisis estatico no lineal (GMNA-S);

2. Andlisis de pandeo por bifurcacion a partir de una trayectoria fundamental linealizada,
resolviendo un problema de autovalores (LBA);

3. Andlisis estatico no lineal de la trayectoria de equilibrio (GMNA-Riks);

4. Anélisis dindmico implicito, con amortiguamiento de Rayleigh (e=0.41, f=9.6%10")
para una carga escalén (GMNA-D1);

5. Anélisis dindmico implicito, con amortiguamiento de Rayleigh (¢=0.41, =9.6*10"s)
para funciones de carga-tiempo del tipo explosivas (Figura 4) con las siguientes duraciones,
To, del pulso: 1.s, 0.5s, 0.25s, 0.125s, 0.0625s, 0.03125s, 0.015625s (GMNA-D2).

Si bien los modelos realizados permiten comportamientos de material tanto elasticos como
plasticos, los Gltimos son alcanzados, para este caso de estudio, s6lo para muy grandes
desplazamientos poscriticos, por lo que no se hard ninguna otra consideracion en lo que resta
de este trabajo.

En primer lugar, se ha determinado la trayectoria fundamental de equilibrio del sistema
considerado como estatico, empleando un algoritmo de avance sobre trayectoria no lineal en
el que se controla la carga. La distribucion de presiones es la correspondiente a los ensayos
reportados arriba, pero aplicadas de forma estética. Los resultados del andlisis, identificado
como GMNA-S, puede observarse en la Figura 5 en términos de la presion actuante en el
punto A (denominada pra) versus el desplazamiento en el punto A (6=0°, z=L), designado
como U;a. Se produce un comportamiento no lineal no rigido, en el que el sistema pierde
rigidez con la carga creciente.

En segundo lugar se investiga el estado de bifurcacion del equilibrio sobre la trayectoria
fundamental, pero en lugar de evaluar sobre la trayectoria no lineal que se muestra en la
Figura 5, se supone una trayectoria fundamental linealizada. Los resultados de este analisis,
identificado como LBA, permiten evaluar la presion critica y el modo de deformacion en el
que se deforma la cascara al bifurcar fuera de la trayectoria fundamental. ElI multiplicador
obtenido, que representa el valor mas bajo de carga de pandeo estatico elastico es A,=2147.1
y que representa la presion necesaria pico reflejada en el punto A, que con una distribucion
como la representada por los ensayos de carga explosiva, lleva a la estructura a un estado de
bifurcacion. EI multiplicador es un valor adimensional. EI modo asociado a la carga critica
puede observarse en la Figura 6, esa es la configuracién deformada del modo de menor carga
que resuelve el problema de autovalores LBA.

En tercer lugar se ha investigado la trayectoria de equilibrio empleando un andlisis no
lineal en el que el pardmetro de avance no sea la carga misma, sino alguna medida que
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permita tanto incrementos como disminuciones en la carga. El algoritmo empleado es el
conocido como algoritmo Riks. Para el modelo GMNA-Riks, en la Figura 7, puede observarse
la trayectoria no lineal de equilibrio expresada a través del desplazamiento del punto A. En
esta trayectoria, el valor de la presion maxima determinada es 14=2038.7, que se alcanza
para un desplazamiento U;x=-0.026. Este valor maximo es un 5% menor que el de
bifurcacion. La Figura 8 muestra la configuracion deformada que se alcanza cuando el punto
A se desplaza hasta Ua.
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Figura 5: Analisis estatico no lineal. Presion versus desplazamiento en el punto A (ver Figura 3)

Figura 6: Deformada del primer modo. Analisis LBA (1c=2147.1)
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Figura 8: Configuracion deformada GNLA-Riks con desplazamiento radial en el punto A, U1A
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Los primeros tres analisis dan una idea del comportamiento estatico de la cascara bajo las
presiones debidas a una explosion pero aplicadas de manera estatica gradual. Sin embargo, no
reflejan la naturaleza impulsiva de la carga, que se aplica en un tiempo de fracciones de
segundo.

Debido a la naturaleza impulsiva de las cargas producidas por una explosion, lo cual
dificulta apreciar el comportamiento que se obtiene, se comienza considerando una carga
dinamica pero de tipo escaldon (Heaviside), que se sabe deberia dar resultados no demasiado
diferentes del estatico. Este andlisis se denomin6 GMNA-D1. Aqui se analiz6 la respuesta
dinamica durante un tiempo total de 6s (que es aproximadamente 20 veces el periodo natural
minimo, calculado como T,=0.30s). De acuerdo al criterio de pandeo dindmico de Budiansky-
Roth, se obtuvieron respuestas en el tiempo de los desplazamientos para el punto A,
calculadas sucesivamente para diferentes valores de presion maxima. Los resultados de las
curvas Uia(t), para distintos valores de carga pra Se muestran en la Figura 9. Para valores
bajos de carga, por ejemplo, entre 0.54s y 0.9, Se tienen respuestas oscilatorias alrededor de
una posicion de equilibrio. Esto refleja estados estables de respuesta dindmica. Para valores
altos de carga, como 0.9975/, ya la respuesta se ha disparado fuera del estado de equilibrio,
de manera que estamos en presencia de un estado inestable. Mediante un procedimiento
iterativo se ha evaluado el valor minimo de carga para el cual el sistema diverge de las
oscilaciones alrededor de un estado, en este caso para 0.9950 A:.
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Figura 9: Andlisis para carga escalén considerando la distribucion de presiones debidas a una explosion
determinadas segun la expresion (3) (GMNA-D1)

El paso siguiente es trabajar con cargas con variacion lineal en el tiempo (triangular
decreciente, Figura 4), cuya duracion esta dada por To. El analisis dinamico no lineal se
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denomina aqui GMNA-D2. De manera similar al problema de carga escalon, se obtuvo la
respuesta en el tiempo, pero en este caso para varios Ty dados, por lo que el nimero de
analisis ha aumentado significativamente. Por razones de espacio no se presentan ya las
respuestas en el tiempo, sino los valores de desplazamiento maximo en el punto A, para
distintos valores de carga aplicada y tiempos de duracion de la presion.

Los resultados de todos estos analisis se han representado en la Figura 10 (para duraciones
entre 1s y 0.125s) y en la Figura 11 (para duraciones entre 0.0625s y 0.015625s), en términos
de las respuestas maximas para cargas crecientes del pulso explosivo (pra) para cada duracion
del pulso propuesta (Tp). De esta forma, cada punto de cada curva representa un analisis
diferente pra-To del que se extrajo el desplazamiento maximo U;a. En la misma Figura 10 se
reproduce el andlisis de carga escalon como referencia, en el que para la carga de pandeo
dinamico aumenta el desplazamiento sin incremento de carga. Tal comportamiento se verifica
también para 1s de carga triangular, pero en tiempos de aplicacion menores el aumento de
desplazamiento se vuelve gradual, sin un quiebre en las curvas. Las Figuras 10 y 11 se han
separado porque las escalas son diferentes. La identificacion de estados a los que se puede
asociar pandeo dinamico se discutird en la seccion siguiente.
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Figura 10: Influencia de la presion y de la duracion del pulso. Méximos desplazamientos U1A para duplas prA-
TO (GMNA-D2, salvo curva carga escal6n)

Copyright © 2013 Asociacion Argentina de Mecénica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



3336 M.P. AMEIJEIRAS, L.A. GODOY

.40
.38 I
.36 I
34 /
32 ’l
.30 T
.28
.26
.24
.22
.20

|
|
|
|
ﬁi / /
18
//

——Pulso triangular. TO = 0.062500s

—8—Pulso triangular. TO = 0.031250s

—e—Pulso triangular. TO = 0.015625s

.16
.14
.12

10 A

Desplazamiento -UlA
O O OO OO O0O0OO0OO0OO0OO0ODO0OO0DODOoOOoOOobOoOooo

.06

04 { = 7

.02 ra n/a’w o

00 L apgieEe—0—

0 20 40 60 80 100 120 140
prA (valores x 10%)
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TO (GMNA-D2)

5 DISCUSION DE RESULTADOS

El andlisis de bifurcacion (LBA) y de trayectoria de equilibrio (GMNA-Riks) muestran
plena concordancia con los resultados obtenidos por Flores y Godoy, 1998, para céascaras
cilindricas sin imperfecciones. La cascara alcanza su estado limite en pandeo elastico. No hay
puntos sobre la céscara que presenten fluencia del material. Una primera conclusion de
importancia es que la criticidad del tanque, y para analisis estaticos, es independiente del
hecho de que la distribucidn espacial sea debida a cargas de viento o a cargas explosivas.

En el caso del analisis GMNA-D1, se ha obtenido el valor de la carga critica utilizando la
propuesta de Budiansky, 1967 y de Budiansky y Roth, 1962. Este criterio propone resolver las
ecuaciones de movimiento para incrementos crecientes de cargas y obtener la respuesta en el
tiempo. La carga para la cual se obtiene un cambio significativo en la respuesta para un
incremento pequefio de carga es considerada la carga de pandeo dinamico (ver Figura 9). Este
criterio ha sido utilizado con éxito por numerosos investigadores (Gao y Hoo Fatt, 2012;
Flores y Godoy, 1999; Flores y Godoy 1998; Brewer y Godoy, 1996; entre otros).

Se debe prestar especial atencién al hecho de que una trayectoria de escape no implica
necesariamente la obtencidn de la carga critica, es decir de un minimo, tal es el caso que se da
de ejemplo en las curvas (A) y (B) de la Figura 9, por lo que se debe proponer algun
algoritmo intermedio para hallar ese punto de minima carga, por ejemplo, la técnica de punto
medio. Los valores obtenidos de pandeo dinamico para carga de tipo escalén son menores que
los de pandeo estatico y son practicamente iguales a los de cargas instantaneas de duracién
infinita. Este resultado esta previsto dentro de la bibliografia clasica (ver, por ejemplo,
Simitses, 1990) y concuerdan con las conclusiones de Flores y Godoy, 1998, para una céscara
perfecta. Se alcanza el estado limite por pandeo en régimen elastico. No hay puntos
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plastificados en el dominio de analisis.

Respecto a los analisis GMNA-D2 (pulso explosivo, Figura 4), se observa con claridad
(Figura 10 y Figura 11) un incremento de la carga maxima que puede recibir el tanque a
medida que se bajan los tiempos de aplicacion de las cargas. Este efecto, aunque para otro
tipo de cargas e inclusive de estructuras, ha sido reportado en la bibliografia (Lindberg, 1987;
Simitses, 1990). Por otra parte se observa que para cargas de larga duracién (3T,
aproximadamente de 1s), el criterio de Budiansky prevalece para la determinacién de estados
limite elasticos (ver Figura 10), en tanto que a medida que se va disminuyendo el tiempo de
aplicacion del impulso Ty, la conceptualizacion comentada va perdiendo claridad (Figura 10 y
Figura 11).

Resulta entonces necesario definir algin criterio limite adicional para cargas impulsivas
(To/Tn<0.30s, Louca, et al., 2002). Se ha observado en el caso de estudio que la aplicacion de
la carga hace que la deformacién del tanque pase por sobre la deformacion estatica critica y
luego, por energia elastica acumulada, se recupere y oscile alrededor de la posicion
indeformada. Simitses, 1990, define a un movimiento como inestable si la trayectoria que
sigue la estructura frente a una carga dada pasa sobre o encierra otros puntos de equilibrio
(estable o inestable). Siguiendo esta definicion se cortaron las graficas de la Figura 10 y de la
Figura 11 por un desplazamiento igual al critico estatico segun el andlisis GMNA-Riks
(U14=-0.026) y se obtuvo la grafica de la Figura 12, de forma hiperbdlica, donde se observa
una zona donde las cargas criticas tienden a la estatica y a las repentinas de duracién infinita
(grandes tiempos Tp) y un sector de cargas debidas a pulsos explosivos donde la curva crece
hiperbolicamente.
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Figura 12: Presion prA critica definida para distintas duraciones de tiempo de aplicacion del pulso

Resultados similares fueron obtenidos por Lindberg, 1987, para pulsos radiales constantes.
Se vio, para este caso de estudio y para pulsos To<0.25s, que el impulso (praTo/2), se mantiene
practicamente igual a una constante (490.4 para este caso). Esto indica que la zona de pulsos
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explosivos es funcion de p y To, esto es, dado un impulso determinado, se podria predecir la
carga (para un Ty dado) o el tiempo de aplicacion (para una p dada), que llevaria a la
estructura a una trayectoria inestable.

Resulta instructivo comparar los valores obtenidos con otros enfoques que se encuentran
en la literatura (Lindberg, 1987, Duong et al., 2012b). Para un pulso radial de duracion Ty,
este enfoque predice, en base a la teoria de Donnell, la carga critica elastica segin la

expresion:
Gr-1)(2-1)=1 ©)

5

D 2xh\2

Py =092 «E +x (X1) (6)
D (2+h\>2

le=3epeesle(2) 0

siendo Pn, e Iy la dupla presion-impulso que lleva al tanque a una condicion critica y ¢ la
velocidad del sonido en el material del tanque.

Ejemplificando esas expresiones para el tanque considerado en este trabajo, un pulso
explosivo Tp=0.031250s, lleva a una presion critica uniforme per,=44171.2. Para el caso de
pulso triangular y observando la Figura 12, obtenemos p.a=32634.6, lo que indica que los
valores criticos de cargas impulsivas radiales, dan resultados por encima de lo analizado en
este trabajo en un 35%.

6 CONCLUSIONES

Los resultados experimentales de acciones debidas a ondas explosivas resultan de utilidad
para predecir la distribucion espacial de presiones y el impulso. Ambas determinaciones
permiten construir el pulso reflejado ideal en cada punto del tanque, pr(6t); esto puede
utilizarse para describir la historia de cargas en analisis computacionales.

Las cargas limite dindmicas para pulsos explosivos son mayores a las estaticas y quedan
mejor representadas por el impulso en vez de entenderlas Gnicamente como cargas de presion.
Los resultados numéricos muestran que el campo de validez para el criterio de Budiansky se
extiende a cargas instantaneas de larga duracién (carga escalon). Para cargas impulsivas, se
hace necesario el desarrollo de nuevos criterios. La prediccion de carga limite con pulso radial
uniforme deja del lado inseguro al disefiador.
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