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Resumen. Este trabajo valida el uso del esquema numérico Kurganov-Noelle-Petrova (KNP) en el sol-
ver thoCentralFoam de OpenFOAM para simular ondas de explosién y su interaccidn con tanques de
almacenamiento. El modelo emplea una aproximacién simplificada de liberacion instantdnea de energia
en geometrias esféricas o cilindricas, prescindiendo de reacciones quimicas y considerando solo aire. Es-
ta simplificacion ofrece grandes ventajas computacionales, reduciendo la complejidad numérica mientras
mantiene la precision en los pardmetros clave de la onda de choque. La validacion se realiz6 comparando
los resultados con soluciones analiticas (teoria de Sedov), directrices empiricas y datos experimentales.
Los resultados demuestran que el esquema captura con alta precision las sobrepresiones (error <10 %),
los tiempos de llegada (error <5 %) y fenémenos complejos como las reflexiones de Mach. El estudio
confirma que el método KNP es una herramienta robusta y fiable para el andlisis de riesgos y evaluacio-
nes de seguridad en instalaciones industriales, destacando la crucial importancia de considerar los efectos
tridimensionales para mejorar los estdndares de proteccion.

Keywords: blast wave, explosion, OpenFOAM, storage tank.

Abstract. This study validates the use of the Kurganov-Noelle-Petrova (KNP) numerical scheme in
OpenFOAM'’s rhoCentralFoam solver for simulating blast waves and their interaction with fuel storage
tanks. The model uses a simplified approach based on the instantaneous release of energy from sphe-
rical or cylindrical geometries, ignoring chemical reactions and modeling only air. This simplification
offers major computational advantages by reducing numerical complexity while maintaining accuracy in
key shock wave parameters. Validation was performed by comparing results against analytical solutions
(Sedov theory), empirical guidelines, and experimental data. The results show the scheme accurately
captures overpressures (error <10 %), arrival times (error <5 %), and complex phenomena like Mach re-
flections. The study confirms the KNP method is a robust and reliable tool for risk analysis and safety
evaluations in industrial facilities, highlighting the crucial importance of three-dimensional effects for
improving protection standards.
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1. INTRODUCCION

De especial preocupacion son las fallas en tanques de almacenamiento de combustible at-
mosférico. Estas estructuras son especialmente susceptibles a dafios por sobrepresion o vacio
debido a su inherente vulnerabilidad estructural. Aunque la mayoria de estos incidentes no cau-
san lesiones, frecuentemente resultan en pérdidas materiales sustanciales, dafios a equipos e
interrupciones productivas. La interaccion de ondas explosivas con tanques atmosféricos de pa-
red delgada (6-25 mm) presenta grandes riesgos de seguridad, representando mas del 30 % de
accidentes en la industria de procesos (Kletz y Amyotte, 2019). Estos eventos generan cargas
complejas mediante transmision de choques, presion dindmica e incendios, con efectos alta-
mente dependientes de la evolucion espacio-temporal de la explosion (Taveau, 2011; Godoy
et al., 2019).

El estudio de explosiones intensas por liberacion rdpida de energia puede abordarse mediante
dos metodologias: resolviendo las ecuaciones fundamentales de dindmica de gases o emplean-
do soluciones de similitud (Sedov, 2018). Aunque los métodos de similitud ofrecen soluciones
analiticas para casos idealizados y geometrias simples (Ben-Dor, 2007), resultan inadecuados
para escenarios complejos con procesos no estacionarios como reflexién de ondas de choque e
interacciones entre ellas. El poder computacional actualmente disponible en sistemas de escrito-
rio (o clusters en universidades y centros de investigacion) ha convertido a la solucién numérica
de las ecuaciones de dindmica de gases en el enfoque preferido para estudiar estos fenémenos.

El trabajo valida el esquema KNP en el solver rhoCent ralFoam de OpenFOAM™ me-
diante tres benchmarks: soluciones analiticas (Sedov), datos empiricos (UFC-340-02, 2008) y
mediciones experimentales (Roh et al., 2020; Duong et al., 2012). Nos enfocamos en explo-
siones hemisféricas y esféricas cerca de tanques, demostrando la capacidad del esquema para
capturar caracteristicas clave como la formacion del pie de Mach y distribuciones de presién no
uniformes, criticas para evaluaciones de seguridad en la industria petrolera y gasifera.

El esquema KNP ofrece un enfoque alternativo mediante esquemas centrales que mantienen
la precision mientras evitan oscilaciones espurias. Este método fue implementado posterior-
mente en OpenFOAM™ por Greenshields et al. (2010) y ha ganado amplia adopcién en la
comunidad cientifica (Jasak, 2009). La validacion del solver tiene un valor significativo para
instituciones de investigacion, particularmente dada su efectividad comprobada en simulacio-
nes de flujo supersénico (Gutiérrez Marcantoni et al., 2021). A su vez, todas las simulaciones
se realizan despreciando el efecto de la viscosidad (Monaldi et al., 2023).

Trabajos recientes de Monaldi et al. (2022) han verificado la capacidad del esquema nu-
mérico de Kurganov-Noelle-Petrova (KNP), implementado en el solver rhoCentralFoam
de OpenFOAM™, para simular con precision reflexiones no estacionarias de ondas de cho-
que sobre superficies planas. Su validacién incluyé comparaciones con soluciones tedricas de
pseudo-estacionario (al no estar disponibles referencias tedricas no estacionarias), verificacion
cruzada con otros métodos numéricos y correlacion con datos experimentales. Estas evalua-
ciones integrales demuestran que el esquema KNP, tal como se emplea en la implementacion
actual, capta de forma fiable la compleja fisica que gobierna las reflexiones no estacionarias de
choques sobre superficies planas.

El enfoque utilizado en este trabajo asume que la explosion puede considerarse como una
cantidad de energia F/y; concentrada en un punto para explosiones esféricas o a lo largo de una
linea para explosiones cilindricas, y que se libera casi instantdneamente (Tamagno et al., 2020).
Una ventaja clave del marco conceptual descrito en este trabajo es su aplicabilidad a explo-
siones de diversos origenes. En este caso, las reacciones quimicas o modelos que consideran
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tales fendmenos no se incluyen en las simulaciones, reduciendo significativamente el tiempo
computacional. El aire es la tinica especie considerada en las simulaciones.

La metodologia desarrollada aqui es aplicable a interacciones explosidn-estructura en en-
tornos industriales, incluyendo pero no limitdndose a tanques de almacenamiento, edificios o
barreras protectoras.

2. SIMULACIONES NUMERICAS

Se resumen a continuacion las diferentes comparaciones realizadas con resultados analiticos,
empiricos y experimentales. Para cada caso, se realiz6 un estudio de sensibilidad de malla y
CFL (numero de Courant-Friedrichs-Lewy que relaciona el tamafio de la grilla con el paso de
tiempo). OpenFOAM™ permite fijar un CFL mdximo y calcular At para cada paso de tiempo)
siguiendo lo hecho en Gutiérrez Marcantoni et al. (2021); Monaldi et al. (2022).

2.1. Solucion de Sedov

En primer lugar, se realiza una comparacién con las soluciones analiticas de Sedov (Sedov,
2018; Whitham, 2011; Tamagno et al., 2020) para tres niimeros de Mach de la onda de choque
diferentes: M = 2, M = 5y M = 10. En este estudio, la onda de choque se genera mediante
una liberacion instantdnea de energia concentrada en un solo punto. Aprovechando la simetria
del problema, solo se simula un cuadrante del dominio fisico.

Las simulaciones se realizan en dos dimensiones empleando la condicién de contorno empty
para garantizar el comportamiento bidimensional del flujo (Jasak, 2009). La zona de liberacion
de energia se sitiia en la esquina inferior izquierda del dominio. En esta region, la presion y tem-
peratura iniciales son significativamente mds altas que en el drea no perturbada, lo que genera
la onda de choque. Se asume que la energia liberada Fj; esta contenida dentro de un circulo de
radio R(0) = 10 cm (o una esfera en el caso de un dominio tridimensional). La densidad inicial
en todo el dominio se establece en 1,1936 kg/m?, mientras que la presién en la region de alta
energia se calcula utilizando la ecuacién propuesta por Gutiérrez Marcantoni et al. (2021):

P = B+ 1) 7 R(0)?
donde v = 1,4 es el coeficiente de dilatacion adiabético del aire, mientras que el pardmetro (3
depende de la dimensionalidad del problema: 3 = 2 para ondas de choques cilindricasy 5 = 3
para esféricas.

La Tabla 1 compara los valores de presion y velocidad del frente de onda en ¢ = 28 us para
diferentes valores de energia inicial, utilizando la reconstruccion upwind. La primera columna
indica la energia liberada en kg de TNT (lkgde TNT = 4,184 MJ), lo que permite obtener
el nimero de Mach del frente de onda (dado en la segunda columna) a una distancia R(t) =
2 m, justo antes de llegar al limite derecho del dominio. Mientras que los valores de presién y
velocidad se calculan empleando la teoria de Sedov (Sedov, 2018; Tamagno et al., 2020):

1 1 Ey 1 By \Y?
()= O () = 2
r) =3 Ry W v+1(poeR<t>2) @

Asimismo, la Fig. 1 muestra los perfiles de presion y velocidad de la blast wave normalizados
por la presion y velocidad del frente de onda, para un niimero de Mach de M, =10. Como
anticipaba la Tabla 1, las diferencias porcentuales en los valores del frente de onda son muy
pequeias. Adicionalmente, se observa una buena concordancia para todo el perfil, es decir, para
todos los valores de presién y velocidad en los diferentes puntos del dominio x /L.

(1
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E; M P, OF | P, Sedov | Dif. U, OF | U, Sedov | Dif.
[kg TNT] * | [MPa] [MPa] [ %] [m/s] [m/s] [ %]
2.0856 2 106174 | 0.4547 | 26.35| 555.96 582.96 4.6
13.441 5 129768 | 2.9304 4.5 | 142579 | 1478.39 | 3.5
53.995 10 | 11.24 11.772 1.56 | 2877.8 2963 3.1

Tabla 1: Comparacién de la presion y velocidad detrdas de la onda de choque utilizando la teoria de Sedov y las
simulaciones numéricas en OpenFOAM™ en ¢t = 28 iis.
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Figura 1: Comparacidn entre perfiles de presion (izquierda) y velocidad (derecha) entre la teoria analitica de Sedov
y las simulaciones numéricas en OpenFOAM™ en ¢ = 28 yus para un nimero de Mach de onda de M, =10.

2.2. Comparaciéon con Manual UFC

Habiendo verificado que la metodologia de liberacion de energia reproduce la Solucion de
Sedov, se comparan los resultados de las presiones reflejadas sobre las paredes. El manual UFC
3-340-02 (UFC-340-02, 2008) proporciona metodologias empiricas para estimar parametros de
la onda de choque, como las sobrepresiones incidente y reflejada, en funcién de la distancia
escalada Z. Estas metodologias se basan en una combinacion de datos experimentales, modelos
semi-empiricos y anélisis numéricos.

Esta seccion emplea el marco del UFC 3-340-02 para evaluar las presiones reflejadas e im-
pulsos sobre paredes, comparando las predicciones tedricas con los resultados de las simulacio-
nes realizadas en OpenFOAM™., El anilisis se basa en la metodologia del informe de Karlos
y Solomos (2013), que proporciona directrices para calcular cargas de explosion. Todas las re-
laciones propuestas implican el calculo de la distancia escalada Z = R/ VW, donde W es la
masa equivalente de TNT y R la distancia desde el centro de una explosion esférica. Los tres
casos estudiados se presentan en la Fig. 2.

2.2.1. Caso 1: Carga Esférica

Inicialmente, se supone una explosion en el aire, como se ilustra en el CASO 1 de la Fig. 2.
La blast wave se genera por una carga explosiva equivalente a 750 kg de TNT, posicionada a
una altura de 20 m sobre el suelo. Los pardmetros de la explosioén se determinardn para tres
ubicaciones distintas, cuyas distancias escaladas son Z4 = 1,44 m/ kgl/ 8. Zp =2,54m / kgl/ 3
Zo =4,402m/ kg'/3. La simulacién numérica sigue el dominio de la Fig. 2 y es tridimensional.
En el contorno inferior se aplica la condicion de deslizamiento (s1ip) para la velocidad y
una condicién de gradiente nulo (zeroGradient) para la presion (Ferziger et al., 2019);
mientras que en los demds bordes se aplica una condicién transmisiva.

La Tabla 2 presenta una comparacion entre los tiempos de llegada, las presiones reflejadas y
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Figura 2: Casos estudiados adaptados de UFC-340-02 (2008) y Karlos y Solomos (2013).

los impulsos obtenidos de Karlos y Solomos (2013) (basados en UFC-340-02 (2008)) y las si-
mulaciones de OpenFOAM™ para los puntos A, B y C. Los resultados muestran discrepancias
por debajo del 10 % en la presion reflejada, del 5 % en el tiempo de llegada para los tres puntos
de medicién y cercanas al 14 % para los impulsos reflejados.

PUNTO A PUNTO B PUNTO C

- UFC | OF |Dif.(%]| UFC | OF |Dif.[%]| UFC | OF | Dif.[%]
Tiempode | o 10 416 | 272 | 28 294 | 672 | 68 1.19
Arribo [ms]

Presion

Reflejada | 409.5 | 409.28 | 0.05 | 317.3 |301.73 | 491 | 99.7 | 9045 | 9.27
[MPa]

Impulso

Reflejado | 1137.5 | 1069.6 | 597 | 16354 | 1484.1 | 925 | 4152 |356.67 | 142
[kPa-ms]

Tabla 2: Comparacion entre los resultados de Karlos y Solomos (2013) y las simulaciones numéricas empleando
OpenFOAM™ para los Puntos A, B and C del Caso 1 en la Fig. 2.

2.2.2. Caso 2: Carga hemisférica

En el CASO 2 de la Fig. 2, una onda de explosién hemisférica es generada por una detona-
cion de 100 kg de TNT en el suelo. El tiempo de llegada de la onda de choque y los impulsos de
presion reflejada se comparan con resultados numéricos obtenidos utilizando OpenFOAM™,
El punto de interés, A, estd ubicado a 20 m de la carga, lo que corresponde a una distancia
escalada de Z = 4,31 m/kgl/ 3. Este caso difiere significativamente del Caso 1 debido a las
caracteristicas distintivas del campo de flujo. Por ejemplo, la pierna de Mach no se forma ya
que no ocurre reflexion de la onda de choque en la pared. El dominio computacional y las con-
diciones de contorno se mantienen similares a los del Caso 1. Sin embargo, las condiciones
iniciales se modifican ligeramente porque la zona de liberacion de energia ahora es hemisférica.
En consecuencia, la presion inicial en la Ec. (1) debe duplicarse para contabilizar la liberacion
de energia equivalente a 100 kg de TNT.

Al analizar los resultados, se observan diferencias menores a 10 % para el tiempo de arribo
de la onda de choque, la presion reflejada y el impulso en el punto de interés.
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2.2.3. Caso 3: Carga hemisférica sobre un edificio

Se libera una energia de 1000 kg de TNT en el suelo a una distancia de 15 m de un edificio
de 20 m de altura, tal como muestra el CASO 3 de la Fig. 2. La carga explosiva se evaluard
en cuatro ubicaciones distintas a lo largo del panel central. A medida que la onda de choque se
refleja en la pared, las presiones e impulsos reflejados variardn gradualmente (Ben-Dor, 2007;
Monaldi et al., 2022). El dominio tiene unos 20 millones de elementos y las condiciones de
borde son similares al caso anterior

La Tabla 3 muestra los tiempos de llegada, la presion reflejada y el impulso para diferentes
alturas del edificio. Se registran discrepancias menores del 6 % en los tiempos de llegada de
la onda, inferiores al 9 % en las presiones reflejadas y del 12 % en los impulsos reflejados a
distintas alturas.

Altura=2m Altura =6 m Altura =10 m Altura=14m

Dif. Dif. Dif. Dif.

- UEC | OF | o-| UFC OF | ‘1| UEC | OF | o] UFC | OF | ‘.

Tiempode | s | g5 |79 | 1124 11 [213] 1368 | 14 |256| 17.59 | 17.75 | 091
Arribo [ms]
Presion

Reflejada | 2332 | 22725 (259 | 1817 | 1682.8 | 7.38 | 1242.5 | 1161.8 | 6.49 | 853.3 | 784.3 | 8.08
[MPa]
Impulso

Reflejado | 4983.9 | 4696.9 | 5.76 | 4593.01 | 4284.9 | 6.73 | 4006.6 | 3824.5 | 4.55 | 3420.3 | 3021.2 | 11.67
[kPa-ms]

Tabla 3: Comparacién entre los resultados de Karlos y Solomos (2013) y las simulaciones numéricas para cuatro
alturas en el panel central del Caso 3 de la Fig. 2.

Con base en los tres casos estudiados, y dado que las diferencias porcentuales entre los resul-
tados de UFC-340-02 (2008) y las simulaciones numéricas se mantienen por debajo del 10 %, el
solver rhoCentralFoam demuestra una capacidad satisfactoria para capturar tanto los tiem-
pos de llegada de la onda explosiva como las presiones reflejadas en paredes. Esta conclusion es
vélida tanto para cargas esféricas como para configuraciones hemisféricas en suelo. La siguiente
fase de validacion consistird en la comparacion con resultados experimentales.

2.3. Rohy colaboradores

Los estudios de explosiones en ambientes industriales suelen asumir una explosién a ni-
vel del suelo, una simplificacion validada para nubes de vapor de fugas e ignicion cerca de
equipos congestionados a nivel de piso (Baker et al., 2012; UFC-340-02, 2008). Sin embargo,
esta suposicion falla para explosiones provocadas por liberaciones de gas elevadas desde racks
de tuberias, techos o ventilaciones. Para estos escenarios, un modelo de liberacién de energia
a nivel del suelo representa inexactamente caracteristicas clave de la explosion, incluida la
direccionalidad de la onda y la distribucidn de presion reflejada (Monaldi et al., 2025). Motiva-
dos por esta limitacion, estudiamos el trabajo de Roh et al. (2020), quien investigé la propaga-
cién e interaccion de ondas de explosion en dos entornos distintos: espacios abiertos grandes y
estructuras confinadas. Su estudio combind simulaciones numéricas avanzadas con validacién
experimental de la dindmica de la onda de choque. En el presente trabajo, nos centramos espe-
cificamente en simulaciones de campo abierto para comparar mediciones de presién de cinco
sensores posicionados a 1, 8 m sobre el nivel del suelo, utilizando la configuracién de carga de
5,6 kg de TNT mostrada en la Fig. 3. Esta configuracion es particularmente significativa porque
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evalua la formacion de la pierna de Mach y la reflexion en el suelo de la onda de choque (Ben-
Dor, 2007; Monaldi et al., 2022). En consecuencia, las mediciones de presion en los sensores
se veran fuertemente afectadas por la ubicacion precisa del punto triple y la altura del tallo de
Mach en desarrollo.

Contorno Superior:
Contorno Izq.: waveTransmissive Contorno Derecho:
symmetryPlane waveTransmissive
cha,'ga s1 s2 s3 s4 S5 S6
S am  6m  om 11m 15m 20m
1.8m

Contorno inferior:wall

Figura 3: Condiciones de contorno y posicién de los sensores de presioén propuestos por Roh et al. (2020).

La Fig. 4 muestra la comparacion de los valores de presion en el tiempo entre los resultados
experimentales de Roh et al. (2020) y las simulaciones numéricas para los sensores 2 y 3 de la
Fig. 3. Se observa como la simulacidn (en linea roja) describe adecuadamente la posicién de la
onda de choque incidente y reflejada para el caso del sensor 2, mientras que en el sensor 3 el
perfil de presiones corresponde a la pierna de Mach formada producto de la reflexion de la blast
wave en el piso. Para ambos sensores, la diferencia porcentual entre las presiones maximas de
los resultados de Roh et al. (2020) y las simulaciones son de un 5,5 %. Aunque no se presente
en el trabajo, las discrepancias entre los resultados experimentales y numéricos son similares
para los otros cuatro sensores.

130000

T T T 125000
Onda de choque ;
Sy Experimental =— Experimental =——
n < incidente

OpenFOAM = = | 120000 7 OpenFOAM = = |

Sensor 2 - N Sensor 3
115000 B

125000 -

120000 -

115000 |-
~——_0nda de choque
reflejada B

110000
110000
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105000
105000 q

100000 R 100000

95000 - 95000

90000 : : - - - 90000 I . . . .
0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04

t [sec.] t [sec.]

Figura 4: Comparacion del historial de presiones para los sensores 2 y 3 de la Fig. 3 entre los resultados experi-
mentales de Roh et al. (2020) y las simulaciones numéricas de OpenFOAM™,

Analicemos brevemente la Fig. 5 para examinar las estructuras de onda formadas por la
reflexion de la onda explosiva en el suelo. Las figuras incluyen las posiciones de los sensores
propuestas por Roh et al. (2020), representadas como puntos negros a 1,8 m sobre el suelo y
espaciados como se indica en la Fig. 3. Primero, observamos la onda incidente que emana del
punto triple que define la altura la pierna de Mach. Es evidente cémo esta aumenta a medida que
la onda de choque se refleja en el suelo. Una discusion detallada sobre las estructuras de onda se
presenta en Ben-Dor (2007) y Monaldi et al. (2022). Estos estudios demuestran que el esquema
KNP resulta ser una herramienta adecuada para reproducir con precision las transiciones de una
onda de choque no estacionaria que se refleja en una pared recta.
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Figura 5: Contornos de presion de las simulaciones numéricas cuando la explosién ocurre a una altura de 1,8 m
del suelo para dos instantes distintos. Las estructuras de ondas se presentan en las figuras al igual que la posicién
de los sensores de la Fig. 3.

2.4. Experimento de Duong y colaboradores

Uno de los estudios mas relevantes de explosiones fue realizado en la Universidad del Loira
Valley en Francia (Duong et al., 2012), mediante pruebas en modelos a pequeia escala (altura
del tanque: 0, 25 m). Midieron resultados en las paredes del tanque y realizaron un ajuste por
minimos cuadrados con el algoritmo Levenberg-Marquardt, obteniendo la siguiente ecuacion
para la sobrepresion maxima adimensional:

log(AP/Py) = a(log Z)* +blog Z + ¢ (3)

donde Z = R/v/W [mkg!~/?)] es la distancia escalada. Los coeficientes a, b y ¢ dependen de
la posicion circunferencial y altura en el tanque. La posicion circunferencial (0° < 6 < 180°)
se divide en 10 dngulos, mientras que la altura se clasifica en tres categorias: baja, media y alta.
Esta formulacién, aunque ttil, es altamente aproximada. Ademds, la Ec. (3) y sus coeficientes
se derivaron de experimentos que variaron la distancia de la explosion al tanque, pero no su
altura, lo que representa una limitacién significativa.

Se realizaron tres simulaciones con diferentes niveles de liberacion de energia E; (distancias
escaladas Z variables). La Tabla 4 compara las sobrepresiones entre los datos experimentales
de Duong et al. (2012) (usando la interpolacion de la Ec. (3)) y las simulaciones numéricas de
OpenFOAM™, La distancia real entre el tanque y la zona de disipacién de energia se mantuvo
constante en 1,5 m para los tres casos. Se estudiaron tres posiciones circunferenciales (6 = 0°
frente a la explosioén), comparando todos los resultados numéricos con los coeficientes para la
altura baja (h = Om).

Para § = 90° y # = 180° se observan diferencias inferiores al 7 % en la presion reflejada
sobre las paredes. Las diferencias son mayores en § = 0°, donde la desviacion estandar de
los coeficientes de interpolacién ronda el 11 %. Aunque los resultados numéricos se mantienen
dentro de los rangos de desviacion estdndar para todas las posiciones del tanque, es importante
sefalar varias limitaciones clave. En primer lugar, las explosiones son solo a nivel del suelo
(se omite el efecto de la pierna de Mach). A su vez, el método es una interpolacién de datos
experimentales con dispersion inherente, por lo que las desviaciones estindar (que dependen
de la posicién circunferencial 6) varian entre el 7,8 % y el 20 %, introduciendo incertidumbres
significativas a los resultados. Al mismo tiempo, la resolucién en altura es limitada, ya que los
coeficientes de interpolacion solo se definen para tres alturas del tanque (baja, media y alta). Una
limitacion similar se aplica a las posiciones circunferenciales. Finalmente, solo se dispone de
presiones de pico reflejadas (no hay datos temporales), lo que restringe la capacidad de calcular
cargas dindmicas criticas para anélisis como el pandeo.
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En vistas de lo expresado, las simulaciones numéricas permiten tener una discretizacion méas
adecuada tanto en la altura como en la posicion circunferencial del tanque.

0 =0° 0 =90° 0 = 180°

Ey; Z Duong OF Dif. | Duong OF Dif. | Duong OF Dif.
[MJ] [m/MJ 131 [kPa] | [kPa] | [%] | [kPa] | [kPa] | [%] | [kPa] | [kPa] | [%]
Caso 1 | 0.004186 9.307 121.97 | 108.86 | 9.93 | 104.25 | 105.04 | 0.75 | 102.14 | 103.28 | 1.12
Caso2 | 0.04186 4.32 176.08 | 133.59 | 24.13 | 108.37 | 111.02 | 2.44 | 103.5 | 107.35 | 3.72
Caso3 | 0.4186 2.005 412.76 | 353.78 | 14.29 | 119.23 | 127.48 | 6.91 | 107.64 | 113.54 | 5.47

Tabla 4: Comparacién de sobrepresiones entre los resultados experimentales de Duong et al. (2012) (con la in-
terpolacion de la Ec. (3)) y los resultados numéricos, para diferentes distancias escaladas y diferentes posiciones
circunferenciales en el tanque 6.

3. CONCLUSIONES

Este estudio muestra que el esquema KNP en el solver rhoCentralFoam implementa-
do en OpenFOAM™ constituye un marco robusto para simulaciones de ondas de explosion
en aplicaciones de seguridad industrial. Las validaciones realizadas contra referencias analiti-
cas (Sedov), empiricas (UFC-3-340-02) y experimentales confirman su precision para capturar
fenémenos criticos como la formacién de la pierna de Mach, tiempos de arribo de ondas y pre-
siones e impulsos reflejados. La metodologia de liberacion de energia no quimica reduce los
costos computacionales, permitiendo evaluaciones eficientes a escala real.

El trabajo destaca la importancia de las simulaciones multidimensionales para capturar efec-
tos explosivos que los métodos simplificados no pueden abordar, como la distribucién dindmica
de presion a lo largo de alturas y posiciones circunferenciales de tanques. La metodologia es
particularmente valiosa para la seguridad en tanques de almacenamiento de combustible, ya
que permite identificar zonas de alto riesgo donde las cargas de presiones o impulso sean mds
importantes.

Los trabajos futuros se centrardn en un estudio paramétrico exhaustivo de presiones refleja-
das en tanques a escala real, incluyendo variaciones en distancias de explosion, multiples alturas
y didmetros de tanques, y configuraciones de carga hemisféricas (en suelo) versus esféricas (en
altura), con el objetivo de establecer una base de datos integral para guias de disefio industrial.
Los resultados obtenidos son prometedores e indican que esta metodologia puede aplicarse efec-
tivamente al disefio de estructuras de proteccion, andlisis de riesgos y prevencion de accidentes
en la industria petrolera y gasifera, donde la seguridad es de primordial importancia.
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