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Resumen. En este trabajo se presenta un estudio realizado como etapa preliminar en el proceso de
disefio de un bulto para transporte de Co-60 desarrollado por IMPSA S.A. para la firma Dioxitek S.A.,
con el objetivo general de verificar las herramientas y modelos numéricos a utilizar en el disefio del
bulto. El trabajo tiene como objetivo particular estudiar el asentamiento de la plataforma de impacto
usada en los ensayos de caida libre del bulto. Esto implica una adecuada modelacion del suelo, del cual
se dispone de resultados de estudios geofisicos y propiedades mecanicas. Se analizan y comparan los
resultados de un modelo de Mohr Coulomb con un modelo elastoplastico de superficies anidadas. Se
estudia el efecto de la variacion de las propiedades del suelo en profundidad y de las distintas formas de
aplicar la aceleracion de la gravedad en el asentamiento de la plataforma. Finalmente se compara con
resultados experimentales.

Keywords: Soil, Settlement, Explicit dynamic simulation.

Abstract. This paper presents a preliminary study carried out as part of the design process of a Co-60
transport package developed by IMPSA S.A. for Dioxitek S.A., with the general objective of verifying
the tools and numerical models to be used for the design of the package. The specific objective of this
work is to analyze the settlement of the impact platform used in the free-fall tests of the package. This
requires appropriate ground modelling for which geophysical survey results and mechanical properties
are available. The results obtained with the Mohr-Coulomb model are analyzed and compared with those
obtained with an elastoplastic model of nested surfaces. The effects of the variation of the soil properties
at depth and ways of taking into account gravity acceleration on the settlements of the platform are
investigated and compared with experimental results.
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1 INTRODUCCION

Los materiales radiactivos se utilizan en los campos de la medicina, la industria, la
investigaciéon y la producciéon de energia nuclear. El uso de material radiactivo implica
transporte del mismo y requiere la aplicacion de medidas de seguridad y proteger a las personas,
los bienes y el medio ambiente de los efectos de las radiaciones durante el transporte.

Los bultos de transporte de material radioactivo deben cumplir con ciertas especificaciones
establecidas en la norma AR 10.16.1 (2016) que aseguran la integridad de los mismos frente a
situaciones de caida durante el transporte normal y de accidente. Particularmente debe soportar
la caida desde 1 m sobre un punzén y la caida libre desde una altura de 9 m sobre una superficie
muy rigida. La rigidez de la plataforma debe ser tal que un aumento de la misma no produzca
un aumento en el dafio del bulto. Es necesario realizar ensayos que prueben que el bulto es
capaz de soportar caidas sucesivas en las posiciones mds desfavorables manteniendo sus
capacidades de blindaje radiolégico y contencién del material radioactivo.

La simulacién numérica resulta indispensable, no s6lo para el disefio del bulto, sino también
para el disefio de los ensayos de verificacion. Esto dltimo involucra tanto la determinacién de
las posiciones y secuencias de caida que generan mds dafio en el bulto, como el adecuado disefio
de la plataforma a los efectos de cumplir las especificaciones de rigidez en la norma AR 10.16.1
(2016). De esta manera, se evita la realizacion de numerosos ensayos. En particular, para el
disefio de la plataforma y la verificacién de la rigidez de la misma es importante simular
adecuadamente el suelo bajo la misma.

En las dos tultimas décadas se han publicado varios trabajos relativos a la simulacion
numérica de bultos de transporte bajo caidas de accidente (Wu et al. 2012; Ivanco et al. 2013;
Saito et al. 2014; Li et al. 2020; Li et al. 2021; Lim et al. 2021; Kim et al. 2022; Hao et al. 2022;
Gaiazov et al. 2023; Yoo et al. 2023; Cadot et al. 2023; Lan et al. 2024), algunos de los cuales
incluyen comparacion con resultados experimentales. En general, los trabajos se han centrado
en la modelacion de los recipientes y practicamente no se ha estudiado el comportamiento ni el
dafio de la plataforma de impacto (Li et al. 2021), ni del suelo de apoyo.

Este trabajo forma parte de la etapa preliminar en el proceso de disefio de un bulto para
transporte de Co-60 desarrollado por IMPSA S.A. para la firma Dioxitek S.A., con el objetivo
de verificar las herramientas y modelos numéricos a utilizar en el disefio del bulto y de los
ensayos requeridos para certificar el mismo antes las peores situaciones de accidente. A tal fin,
se disefi6 un espécimen que representa un modelo simplificado y de dimensiones reducidas del
bulto que fue simulado numéricamente y luego ensayado a dos caidas sucesivas. En este trabajo
se analiza particularmente la modelacién del suelo bajo la plataforma de impacto y se comparan
los resultados de asentamiento con los medidos en los ensayos.

2 MODELOS DE SUELO

Se presentan a continuacion formas alternativas de modelar el suelo bajo la plataforma en el
programa LS Dyna y resultados de simulaciones realizadas a los efectos de mostrar el
comportamiento de distintos modelos constitutivos del suelo y pardmetros de los mismos, tanto
en la modelacién de un elemento de suelo sometido a compresion cuasi estdtica, como bajo
carga impulsiva.

2.1 Modelo de Mohr Coulomb

Se trata de un modelo elastopldstico con superficie de rotura definida por el criterio de Mohr
Coulomb. Los datos incluyen los parametros eldsticos: médulo eldstico transversal G 'y
coeficiente de Poisson v, la densidad p, la cohesién c, el dngulo de friccién interna ¢ y el dngulo
de dilatancia 1. Permite variar los pardmetros con la profundidad del suelo e incluir la variacién
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del médulo de corte, el dngulo de friccion interna y el dngulo de dilatancia con la deformacién
plastica.

Aunque no es un ensayo que pueda hacerse en el suelo, a modo ilustrativo del
comportamiento del modelo, se presentan los resultados de la modelacién de un cubo de suelo
de 50 mm x 50 mm x 50 mm sometido a carga uniaxial cuasiestdtica, con carga y descarga. Los

resultados que se muestran en la Figura 1 corresponden p = 1890%; G = 117.9Pa; v =

0.35; ¢ = 0.604 rad; Y = 0rad; c = 0.0001 Pa. Se incluye el efecto de la degradacion de
la rigidez eléstica. Al no considerar la variacion de las propiedades de la superficie de falla con
la deformacion plastica, el material se comporta como elasto-perfectamente plastico. La
descarga es lineal, atn en el caso de considerar de degradacién de rigidez. Si se confinan los
laterales del cubo de manera que no pueda deformarse, el comportamiento es lineal durante la
carga y descarga. Se trata de un modelo bastante limitado para reproducir el comportamiento
dindmico del suelo.

0.00027 e gin degradacion de rigidez
—— Con degradacion de rigidez

<
Ay e i i S S R gt e T
z 0.0000
=
2
£ .0.0002 1
=

-0.0004

-0.00008  -0.00006 -0.00004 -0.00002  0.0000

Desplazamiento [mm]

Figura 1. Cubo de suelo sometido a carga uniaxial (Modelo de Mohr Coulomb)

2.2 Modelo de Hysteretic Soil

Teniendo en cuenta las limitaciones encontradas del modelo de Mohr Coulomb, se analiza
en esta seccion el comportamiento del modelo Hyteretic Soil que permite simular la pérdida de
rigidez secante y el amortiguamiento histerético del material en correspondencia con lo
informado en el estudio geotécnico disponible. Se trata de un modelo elastopldstico con
superficies de fluencia anidadas que permite simular endurecimiento y descargas no lineales.
La superficie de fluencia en el modelo Hysteretic Soil esta definida por la siguiente ecuacion:

J2 = ap + a;p + a,p? (1)

Donde a,, a; ¥y a, son constantes que definen la forma de la superficie de fluencia y falla. A
diferencia del criterio de Mohr Coulomb, esta superficie no depende del dngulo de Lode, de
manera que su interseccion con los planos meridianos es la misma para traccién (8 = —m/6)
que para compresion (8 = /6 ). En ese sentido, es mds parecida a la superficie de fluencia
de Drucker Prager pero los meridianos pueden ser curvos. Tomando

ay, = c%cos®*¢p ; a; = 2ccosp seng ; a, = sen?¢ (2)

se tiene un criterio similar a Drucker Prager que coincide con Mohr Coulomb en los meridianos
de corte (8 = 0,corte) como se muestra en Figura 2a. También se pueden ajustar los
parametros para tener meridianos curvos que simulen la curva (roja) de la Figura 2a. Dicha
envolvente se obtiene a partir de las curvas de evolucidn de corte con la deformacién angular
sugeridas en el informe geotécnico (Darendeli, 2001) que se muestran en la Figura 2b. Se hace
notar que los maximos de esas curvas corresponden a los valores residuales (aproximadamente
65% del maximo) de tension de corte medidos en los ensayos de corte directo para las mismas
presiones de confinamiento. Si se dibuja la tensién maxima de corte de las curvas de la Figura
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2b en funcién de la presion de confinamiento se obtiene la curva roja de la Figura 2a. En ese

caso los parametros de la curvason: ap =0 ; a4 = 0.022MPa ; a, = —-0.015
o _ 0.15 1 — p=0.025 MPa
—8— Informe geotécnico — p=0.1 MPa
—— Mohr Coulomb — p=0.4 MPa
03+ = 2 :
_ — Hysteretic Soil — 0.10+— p=1.6 MPa
< <
S o2 S
= ® 0051
011
0.0 ; : . + 0.00 t } :
00 01 02 03 04 05 06 0000 0002 0004 0006 0008 0010
a) p [MPa] b) ¥

Figura 2. Ajuste del modelo Hyteretic soil a los resultados del estudio geotécnico. a) Resistencia al corte en
funcidén de la presién hidrostética (Propiedades de capa suelo 1 — 1.5m de profundidad) b) Tensi6n de corte en
funcién de la deformacién angular.

El amortiguamiento depende del drea dentro de los ciclos de histéresis y estd dado por:
-
N ZT[Fl-(Si
donde AE;, F; y §; se indican en la Figura 3a. La curva de la Figura 3b muestra la evolucién del
amortiguamiento histerético con la deformacién angular Si no se define la curva de

amortiguamiento en funcién de la deformacidn plastica, el modelo presenta amortiguamiento
definido por la regla de Mas (Darendeli, 2001).
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Figura 3. Amortiguamiento histerético. a) Esquema de comportamiento ciclico para definicién de

amortiguamiento (Arefi et al. 2012); b) Evolucién del amortiguamiento para la presion de referencia
(p=0.1MPa)

Utilizando los pardmetros calibrados, los mismos pardmetros eldsticos y densidad que en el
modelo de Mohr Coulomb y tension limite en traccion de 0.001 MPa, se resuelve ahora un cubo
de suelo de 50 mm x 50 mm x 50 mm, sometido a carga uniaxial cuasiestdtica mediante un
desplazamiento creciente y luego decreciente impuesto en su cara superior. En la Figura 4a se
presenta la variacién de la tension con el desplazamiento obtenida. Se observa que la tensioén
de traccion no puede superar el limite de 0.001 MPa. En la misma figura se incluye el caso en
el que el amortiguamiento se define de acuerdo al informe geotécnico. Las curvas evidencian
el comportamiento no lineal con descargas en las que va cambiando la rigidez tangente y
presenta amortiguamiento, ain cuando no se lo haya introducido como dato. Este
comportamiento es tipico de los modelos elastopldsticos de superficies anidadas. El
amortiguamiento introducido es mayor que el “mas damping” para deformaciones bajas y
luego, menor que el mismo para deformaciones mayores (Darendeli, 2001). Como
consecuencia de ello, el lazo de histéresis cuya drea estd relacionada con el amortiguamiento es
mas estrecho. No obstante, la respuesta resulta algo extrafia probablemente debido a que se esta
simulando un problema cuasiestdtico con un procesador explicito.

Copyright © 2025 Asociacion Argentina de Mecénica Computacional


http://www.amcaonline.org.ar

Mecanica Computacional Vol XLII, pags. 655-664 (2025) 659

0.0107 —8— Mas damping i
—— Amort. s/Informe geotécnico |

0.000 1

-0.010 1

Tension [MPa]

-0.020 1

-0.04 -0.03 -0.02 -0.01 0.00
Desplazamiento [mm]

Figura 4. Cubo de suelo sometido a carga uniaxial cuasiestdtica (Modelo de Hysteretic Soil)

2.3 Comportamiento de suelo bajo carga de impacto

En esta seccion se estudia el comportamiento de los modelos de suelo antes descriptos bajo
carga de impacto. A tal fin, se analiza el modelo de la Figura 5a, consistente en una base
prismadtica de hormigén de 130cm x130cm x 60cm de profundidad, con una chapa de acero en
la parte superior de 100cm x100cm x 3cm de espesor, inmersa en un volumen prismatico suelo.
El modelo representa un cuarto de simetria del problema. Para el hormigén que tiene una
resistencia a la compresion de 30 MPa, se emplea el modelo K&C (Fiengo et al. 2022). Para la
chapa de acero se emplea un modelo de plasticidad J2 con endurecimiento multineal. En primer
lugar, se aplica la aceleracion de la gravedad de manera lenta como se muestra en la Figura 5b
para generar el asentamiento del suelo por peso propio (suelo, base de hormigén y chapa de
acero) que es un efecto cuasiestatico. Luego se aplica en el centro de la chapa de acero una
carga impulsiva hacia abajo correspondiente a %4 de la carga del problema, estimada en
simulaciones de impacto sobre superficie rigida. Ver Figura 5Sc.

[l Fuerza de Impacto

B ~on-420 10 2501
[] chapa Acero 3
[] Hormigan H3o 8 - 200
[] suelo 0-100 =6 é Sk
[ suelo 100-150 é =
[ suelo 150-250 =i S 100
[l suelo 250-300 o0 5
[l suelo 300-350 2 50+
[l suelo 350-390
0 + | 0 +
-JZ/' 0.0 0.1 0.2 0.3 0.350 0.355 0.360
2) 000 _ZO0KT) b) Tiempo [s] 9 Tiempo [s]
100.00

Figura 5. Suelo bajo una base de hormigdn sometida a impacto. a) Modelo; b) Aceleracién de la gravedad; c)
Fuerza de impacto.

Toda la malla de elementos finitos estd constituida por elementos sélidos hexaédricos
lineales de 8 nodos con integracion reducida (ELEM 1) con control de Hourglass (Tipo 6:
Belytschko-Bindeman), salvo el caso de la armadura del hormigén armado para la que se
utilizan elementos de barras lineales que estdn unidos a los elementos de hormigén mediante
contacto. En la interfaz entre la chapa de acero y la base de hormigén y, la interfaz entre la base
de hormigén y el suelo, se utiliz6 un contacto friccional con u = 0.3. Para la condicién de
apoyo, se restringieron los desplazamientos normales a las caras laterales del modelo y en el
plano inferior del suelo.

Para el suelo se consideran dos situaciones: Suelo homogéneo con propiedades de la capa
ubicada entre 1 a 1.5 m de profundidad y suelo con propiedades diferenciadas por capa segin

Tabla 1 obtenidas a partir de los resultados del estudio geotécnico como se describié en la
seccion 2.2.
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Mod.

by Dens COEeS' ﬁfegr;:; Elist.  Coef. l\ég‘f a0 a N
[t/m’] [MPal [rad] (;I“Ea\zlls)\;] Poisson K [MPa] [MPa] [MPa]

0-1.0 1.67 0 0.60 104.55 0.30 226.53 0 0.020 -0.008
1.0-1.5 1.67 0 0.60 117.91 043 802.88 0 0.025 -0.010
1.5-2.5 1.89 0 0.60 231.10 0.38 885.86 0 0.100 -0.040
2.5-3.0 2.12 0 0.77 428.48 0.36 1387.44 0 0.320 -0.130
3.0-3.5 2.12 0 0.77 640.07 0.25 1066.78 0 0.700 -0.270
3.5-39 212 0 0.70 640.07 0.25 1066.78 0 0.700 -0.270

Tabla 1. Propiedades de las distintas capas de suelo.

En la Figura 6 se presenta la variacion del desplazamiento vertical del centro de la chapa de
acero en funcién del tiempo. Se muestran los resultados de las simulaciones realizadas con el
modelo de Mohr Coulomb y con el modelo Hysteretic Soil y las distintas consideraciones de
las capas. Hasta 0.35s se tiene el desplazamiento producido por el peso propio que es
practicamente el mismo para las distintas consideraciones y bastante menor que el producido
por la carga de impacto.

17 17

g =i
T R /MM O p—
o o)
;E) -1+ = Suelo Homogeneo | g -11 —— Suelo Homogeneo
= — Suelo en capas y ‘g —— Suelo en capas
S 2% (Informe geotécnico) S 2+
é_ Suelo en capas ¢ =34.6° T:;.
2 -31 —— Suelo en capas ¢ =30° R 3T
—— Suelo en capas ¢: escalonado
| + + : : | -4 + + + + {
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

a) Tiempo [s] b) Tiempo [s]

Figura 6. Desplazamiento vertical del centro de la chapa de acero. a) Modelo Mohr Coulomb; b) Modelo
Hysteretic Soil

Cuando se utiliza el modelo de Mohr Coulomb con los valores del dngulo de friccion interna
variables segtn informe geotécnico (Taba 1), se produce el levantamiento del centro de la chapa
por efecto del impacto. Se muestran también los resultados de considerar dngulos de friccion
interna constantes de 30°, 34.6° y con dngulo de friccién de Tabla 1 pero multiplicado por 0.9.
Resulta mas razonable la respuesta del modelo Hysteretic Soil. Al distinguir las propiedades
del suelo de las distintas capas se reduce el desplazamiento vertical final de la chapa de acero.

3 SIMULACION DEL ENSAYO DE IMPACTO POR CAIDA LIBRE

En esta seccion se utilizan los modelos de suelo anteriormente calibrados para realizar la
simulacién de un modelo simplificado del bulto a escala de 250 kg, en adelante se lo llamara
recipiente, que fue ensayado a impacto por caida libre desde 9 m de altura (Rotili et al. 2023).
En la Figura 7 se muestra el modelo de elementos finitos completo que incluye el recipiente, la
plataforma de impacto (base de hormigén y chapa de acero) y el suelo en el que estd inmersa.
Los detalles de la malla y las propiedades de los materiales del recipiente son los mismos
presentados en Rotili et al. (2023). Los modelos utilizados para el hormigdn y las armaduras de
la base son los mismos descriptos en la seccion 2.3. En el trabajo de Rotili et al. (2023) las
simulaciones se hicieron considerando la chapa de acero con superficie inferior fija en la
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direccion vertical. En este trabajo se modela la base de hormigén y el suelo a los efectos de
estudiar como influye la flexibilidad del conjunto en la respuesta del recipiente y validar los
modelos a usar en el disefio de los ensayos del prototipo. Los detalles sobre tipo de elementos
del suelo, los contactos y las condiciones de borde son similares a los del ejemplo de la seccion
2.3. Se utiliza en este caso el modelo hysteretic soil. Las dimensiones del cilindro de suelo son
lo suficientemente grandes para atenuar el efecto de reflexion de las ondas generadas por el
impacto en los bordes del modelo. Se analizan distintas formas de considerar el efecto de la
aceleracion de la gravedad y dar tiempo a que se produzca el asentamiento del suelo por peso
propio: a) Aceleracién de la gravedad constante que inicia en el momento del impacto; b)
Aceleracion de la gravedad constante durante 0.3s y luego impacto; c¢) Aceleraciéon de la
gravedad aplicada en forma gradual durante 0.3s como en Figura 5b y luego impacto. En todos
los casos el recipiente alcanza la chapa de acero con la velocidad correspondiente a caida libre
desde 9m de altura (13.3 m/s).

I ~on 420

[] chapa Acero sa-36
[] Hormigan H3o

[l Recipiente Plomo
[l Recipiente SA-240 3041
[] suelo capa 0-100
[ suelo capa 100-150
[l suelo capa 150-250
[l suelo capa 250-300
B suelo capa 300-350
[l suelo capa 350-390

a) .)k

Figura 7: Modelo de impacto por caida libre de 9m. a) Vista de las capas de suelo; b) Malla de elementos finitos
de la plataforma de hormigén armado y del suelo; ¢) Recipiente y detalle interno; d) Detalle de la armadura de la
plataforma de H°A°.

En la Figura 8a se puede ver la evolucién de la fuerza de impacto, para el caso de la chapa
de acero fija (Rotili et al. 2023) y también considerando la chapa de acero, la base de hormigén
y el suelo bajo la misma, con las distintas formas de introducir el efecto gravitatorio. Las curvas
de los casos b) y ¢) han sido desplazadas en el tiempo para comparacion. Las fuerzas de impacto
no difieren sustancialmente para las distintas consideraciones. En el caso de la chapa fija en la
base son levemente mayores que cuando se considera la flexibilidad de la plataforma y el suelo.

En la Figura 8b se puede ver la evolucion de los desplazamientos verticales del centro de la
chapa de acero producidos por el impacto del recipiente, para el caso de la chapa fija (Rotili et
al. 2023) y nuevamente considerando la chapa de acero, la base de hormigén y el suelo bajo la
misma, con las distintas formas de introducir el efecto gravitatorio. La curva correspondiente a
la chapa de acero fija en la base y la del caso a) han sido desplazadas en el tiempo para
comparacion. El asentamiento del suelo por el peso del mismo y de la plataforma demora
alrededor de 0.3 s en estabilizarse, mientras la fuerza debida al impacto dura alrededor de 12
ms. Esto hace que en el caso a), en el que ambas acciones se aplican simultineamente en el
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tiempo, no se haya producido el asentamiento durante el tiempo de andlisis. En el caso b) se
observan las vibraciones producidas por la aplicacion de la gravedad como funcién escalén, 1o
cual no ocurre en la realidad porque se trata de un proceso cuasiestatico. No obstante, se puede
diferir la aplicacion del impacto para que estas oscilaciones estén suficientemente atenuadas.

En general, cuando se considera la base de hormigén y el suelo, los resultados de los distintos
casos aproximan bien el desplazamiento medido luego del ensayo de -0.7mm respecto del nivel
del suelo ya asentado de -0.176mm.

14001 i
—— Chapa de acero fija /\
- 12007 —— Chapa de acero + base H® + suelo: Caso a) 01
E 6.+ —— Chapa de acero + base H° + suelo: Caso b) =i vavv—-—]
= —— Chapa de acero + base H° + suelo: Caso ¢) %
S e 14+
2 8007 Bl
= g
(%) % <
g 600 T(E. g - Desp. residual experimental
£ 4004 2 —— Chapa de acero fija
o A 34— Chapa de acero + base H® +Buelo: Caso a)
2001 —— Chapa de acero + base H® + suelo: Caso b)
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Figura 8: Respuesta a impacto por caida libre del modelo. a) Fuerza total de impacto en la chapa de acero; b)
Desplazamiento vertical del centro de la chapa de acero.

En la Figura 9a se pueden ver las deformaciones plasticas efectivas del suelo para el caso a).
Se observa que, por efecto del impacto, el suelo plastifica alrededor de las aristas de la base de
hormigén, absorbiendo parte de la energia de la caida, ver Figura 9b. La energia residual de la
Figura 9b corresponde a la energia disipada por el suelo y resulta mayor en el caso a) que en
los casos b) y ¢) descontando en estos la energia durante el asentamiento por peso propio.

EPS Suelo
Expressian; EPS
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Energia interna del suelo [J]
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a)

Figura 9: Respuesta del suelo a impacto caida libre del modelo. a) Deformacién plastica efectiva del suelo Caso
a); b) Evolucién de la energia interna del suelo.

En la Figura 10 se pueden ver las deformaciones plasticas efectivas del recipiente para las
distintas condiciones de apoyo de la chapa de acero y casos de aplicacion de la aceleracion de
la gravedad. Se observa que la influencia de las diferencias de flexibilidad del conjunto
plataforma-suelo en las deformaciones permanentes del recipiente son pequefias, 10% si se
compara la placa apoyada en su base con los casos en los que se considera la plataforma de
hormigén y el suelo y 1% entre las distintas formas de aplicar la aceleracion de la gravedad.
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Figura 10. Deformaciones plésticas efectivas del recipiente. a) Chapa de acero fija en la superficie inferior; b)
Chapa de acero sobre base de hormigén y suelo con asentamiento - Caso a); b) Placa de acero sobre base de
hormigén y suelo - Caso c).

4 CONCLUSIONES

En este trabajo se estudia numéricamente el impacto de un recipiente que representa un bulto
de transporte a escala sometido a impacto por caida libre a fin de validar los modelos
disponibles para el suelo. Los resultados muestran que el modelo Hysteretic Soil reproduce
adecuadamente el comportamiento del suelo bajo este tipo de solicitaciones. La consideracion
de las distintas capas de suelo con rigidez y resistencia creciente en profundidad permite
reproducir mejor los resultados experimentales de los desplazamientos de la chapa de acero.

La aplicacién de la gravedad en forma gradual permite simular adecuadamente el efecto
cuasiestatico del peso propio. Si lo que se busca es una solucion rdpida y conservadora para el
recipiente, se puede aplicar simultdneamente la gravedad y el impacto.

La consideracion del asentamiento previo del suelo por peso propio del mismo y de la
plataforma de impacto conduce desplazamientos mayores, pero del mismo orden que los
registrados en el ensayo. La diferencia puede atribuirse, en parte, al uso de los valores de
resistencia residual para calibrar el modelo.

Si bien la plataforma de impacto y el suelo absorben parte de la energia, la flexibilidad
provista por la plataforma de impacto y el suelo bajo la misma no afectan sensiblemente las
deformaciones ineldsticas del modelo. Esto muestra que, a los efectos del disefio, se puede
trabajar con un modelo que no incluya el suelo, que conduce a resultados conservadores, y
luego hacer la verificacion con el modelo completo. También muestra que un aumento de la
rigidez de la plataforma de impacto y del suelo debajo de la misma no modifican practicamente
el dafio del recipiente como lo especifica la norma.

Los resultados numéricos obtenidos en este trabajo corresponden a un modelo de
dimensiones reducidas. No se puede escalar directamente a un bulto de dimensiones reales con
otra geometria por lo que deberia hacerse la verificacién en cada caso.
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