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RESUMEN

En este articulo se describe una nueva metodologia para evaluar el efecto de las explosiones a cielo abierto
sobre estructuras equivalentes a las fachadas de los edificios. El dafio sufrido por la estructura se define
mediante superficies de vulnerabilidad que son funcién de la magnitud de la explosidn, la distancia de
esta a la estructura y del indice de dafio por detonacién desarrollado en este articulo. El indice propuesto
considera la degradacién de la capacidad de carga de la estructura, la fracturacion y la perdida de material
debido a la explosion. Para ello, la estructura se modela mediante elementos discretos (DEM) los cuales
permiten representar adecuadamente estados de multifractura. La capacidad de carga de la estructura
se cuantifica mediante un ensayo virtual sobre la estructura dafiada. Las fuerzas provocadas sobre la
estructura por la explosién se modelan utilizando una metodologia semiempirica, lo que permite obviar

el analisis con base en la dinamica de fluidos reduciendo el tiempo de calculo.
© 2016 CIMNE (Universitat Politécnica de Catalunya). Publicado por Elsevier Espafia, S.L.U. Este es un
articulo Open Access bajo la licencia CC BY-NC-ND (http://creativecommons.org/licenses/
by-nc-nd/4.0/).

A new strategy for the vulnerability study of buildings exposed to open-air
explosions

ABSTRACT

In this paper, a new methodology is described to evaluate the effect of open air explosions on equivalent
structures to the facades of buildings. The structural damage is defined by vulnerability surfaces that
are a function of the explosion magnitude, the distance to the structure and the detonation damage
index developed in this article. The proposed index considers the structural load capacity degradation,
the fracturing and the loss material due to the explosion. The structure is modeled by means of discrete
elements (DEM) which allows describing the multifracturing state. The load capacity of the structure is
quantified by a virtual compression test on the damaged structure. The forces on the structure caused by
the explosion are modeled by a semi-empirical methodology, which avoids the fluid-dynamic analysis

and reduces the computation time.
© 2016 CIMNE (Universitat Politécnica de Catalunya). Published by Elsevier Espaiia, S.L.U. This is an
open access article under the CC BY-NC-ND license (http://creativecommons.org/licenses/
by-nc-nd/4.0/).

1. Introduccion

de dafos juegan un papel fundamental en el disefio, planifica-
cién y operatividad de cualquier ciudad. Por desgracia, la actividad

La seguridad es un aspecto esencial en la gestién urbana, de humana es en si misma un riesgo potencial, ya sea de forma invo-
manera que los métodos de deteccién de riesgos y cuantificacién luntaria, o premeditada. En los Gltimos afios algunas de las areas
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urbanas mas importantes en el mundo han sido objeto de ame-
nazas terroristas: El WTC de Nueva York, la estacién de trenes de
Atocha, el maratén de Boston, etc. Por otra parte, también es necesa-
rio considerar explosiones de origen no intencionado, provocados
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por desastres naturales, incendios, tornados, etc., asi como acciden-
tes. Por tales razones, en este articulo se propone una metodologia
para analizar los dafios en los edificios causados por detonaciones.

Debido a la vulnerabilidad de las ciudades, las agencias guber-
namentales estan buscando estrategias para mantener niveles
aceptables de seguridad [1-3] asi como herramientas para gestio-
nar el riesgo [4,5], con el objeto de estar siempre por delante de las
amenazas. Estas acciones intentan reducir los dafios materiales, las
pérdidas humanas y mejorar la resiliencia [6].

Las detonaciones pueden ser un riesgo importante que afecta
a las zonas urbanas, por ejemplo, cuando se transportan produc-
tos inflamables para ser procesados o distribuidos, cuando existen
amenazas terroristas o cuando son producidas a consecuencia de
un desastre natural. Bajo estas consideraciones, la planificacién y
la gestion urbana debe considerar dicho riesgo. Algunos autores
proponen mitigar el impacto de la onda explosiva utilizando meta-
materiales elasticos [7], pero esta solucién es demasiado cara para
ser implementada de forma generalizada en una zona urbana. En
lugar de ello, la planificacién de la capacidad de recuperacién es mas
asequible y til, lo que permite clasificar las ciudades en funcién de
su resiliencia [8].

El efecto mecanico de una explosion se debe a la interaccién de
la onda de choque generada por la explosién contra una estructura.
Por ello es necesario caracterizar adecuadamente el comporta-
miento de las ondas de choque existiendo varias estrategias. En
particular Strehlow et al. [9] proponen un modelo simplificado
basado en llamas de velocidad constante. Kim et al. [10] simu-
lan la propagacién de la onda expansiva en un tubo utilizando
una formulacién totalmente conservadora, teniendo en cuenta
las propiedades termodinamicas y los parametros quimicos de
detonacidén. Kong et al. [11] estudiaron el mecanismo de las explo-
siones utilizando la hidrodindmica de particulas y el método de los
elementos finitos (MEF) validando sus resultados numéricos con
pruebas experimentales.

Todos estos enfoques son excesivamente costosos desde el
punto de vista computacional cuando el problema a resolver es
la evaluacién del comportamiento de un edificio sometido a una
explosion. Algunos autores abordan este inconveniente incorpo-
rando funciones de onda [12,13]. Kingery desarrolla una funcién
de ondas de choque semiempirica, utilizando la conocida escala
Hopkinson o ley de la “raiz cabica” para escalar el efecto de la explo-
sién [14,15]. El modelo tiene en cuenta el angulo de incidencia de
la onda de explosién, pero no considera la mitigacién por objetos
interpuestos entre la onda y el edificio, asi como las condiciones de
confinamiento.

En los dltimos afios, se han realizado simulaciones numéricas
considerando el efecto del chorro de aire provocado por la explo-
sién mediante el MEF, para estudiar el comportamiento de las
estructuras fabricadas por diferentes materiales compuestos como
el hormigén armado [ 16-18], fibras de alto rendimiento [19], pane-
les sindwich de aluminio corrugado [20,21]. Sin embargo, estos
estudios no cuantifican el dafio estructural, ni la vulnerabilidad de
las edificaciones asi como la metralla generada por la explosion.
El método desarrollado por Cizelj et al. [22] predice la respuesta
inelastica y la fractura de elementos subestructurales sometidos a
la explosién y proporciona una evaluacién rapida de la vulnerabi-
lidad, sin embargo no mide el material desprendido del edificio
y su capacidad de carga remanente. Aunque el fenémeno de la
explosion esta bien analizado numéricamente, las incertidumbres
en el modelo tienen un efecto importante en los resultados de la
simulacién [23-26].

En este articulo se propone una metodologia para evaluar los
efectos producidos en una estructura por una explosién. Para ello
se hace uso de metodologias bien probadas y experimentadas. El
aspecto novedoso es su uso en situacion de riesgo ante explosio-
nes, definiendo un experimento virtual que permite cuantificar el

dafio mediante un nuevo indice de dafio definido a partir de las
simulaciones numéricas. Dichas simulaciones caracterizan adecua-
damente las fuerzas de presién sobre la estructura debidas a la
onda de choque [16,27,28]. La estructura se discretiza mediente
el método de los elementos discretos (DEM) [29] el cual ha sido
ampliamente estudiado [30-33] y en especial bajo el efecto de las
explosiones [28,34-36]. Posteriormente, mediante la simuacién de
un ensayo de compresion, se evalda la capacidad resistente rema-
nente a fin de obtener la correspondiente superficie de dafio o de
vulnerabilidad similar a la que ha sido desarrollada en el caso
de la amenaza sismica [37-39]. Se muestra un ejemplo completo
que ilustra la metodologia propuesta del efecto de las explosiones
sobre las estructuras. El resultado mas importante es la superficie
de vulnerabilidad. Cabe mencionar que la finalidad dltima es la de
disefiar una herramienta computacional que facilite la interpreta-
ci6én del efecto causado por explosiones en zonas urbanas.

2. El método de los elementos discretos

El método de los elementos discretos (DEM) es una técnica
numérica eficaz y potente para reproducir el comportamiento del
material granular. En los Gltimos aA+os el DEM también se ha apli-
cado de manera efectiva al estudio de mltiples fracturas en sélidos
formados por geomateriales (suelos y rocas), hormigén, mampos-
teria y materiales ceramicos, entre otros.

Muy diversos trabajos de investigaciéon sobre el DEM se han
realizado en las tltimas décadas ya que las primeras ideas fue-
ron presentadas por Cundall [29]. Algunos acontecimientos clave,
incluyendo las contribuciones del equipo del autor, se pueden
encontrar en [29,31,32,40-60].

El andlisis de materiales s6lidos cohesivos con el DEM plantea
unaserie de dificultades parareproducir el comportamiento consti-
tutivo de un material bajo las hipétesis del comportamiento elastico
lineal y/o no lineal. Dentro del analisis de los sélidos mediante el
DEM el material se representa tipicamente como una coleccién
de particulas rigidas (esferas en tres dimensiones (3D) y discos
en dos dimensiones (2D)) de didametro variable y que interactian
entre si en las direcciones normal y tangencial. Aunque el método
no se limita tnicamente al uso de particulas esféricas, existiendo
también el uso de poligonos (2D) y poliedros (3D). Dado que no
existe una ventaja significativa para definir un continuo mediante
esferas o poliedros [61], se ha optado por el uso de las primeras
debido a la eficiencia y simplicidad de los algoritmos de contacto
necesarios.

Respecto al didmetro de las esferas y su distribucién, se requiere
que sea aleatoria, siguiendo una ley de distribucién normal sobre
un radio medio y ordenando los elementos de forma que logre la
maxima compacidad dado el dominio a discretizar. Adicionalmente
es requerido que el nimero de coordinacién medio sea superior a
nueve con el fin de que las propiedades macroscépicas sean correc-
tamente capturadas [31,34,50,62].

Dichas propiedades son funcién de las leyes de contacto entre las
particulas, por lo que puede verse como la formulacién del modelo
de material del continuo subyacente a nivel microscépico. Para
materiales friccionantes la ley de contactos debe tomar en cuenta
la cohesion entre las particulas rigidas. Dichas uniones cohesivas
pueden romperse, permitiendo asi simular la fractura del material
y su propagacion.

El modelo que define el contacto entre dos esferas rigidas se
emplea para calcular las fuerzas de interaccién entre ellas (normal
y tangenciales). Este modelo se ilustra en la figura 1y se caracteriza
por la rigidez normal, k;, 1a rigidez tangencial, kr, el coeficiente de
friccién de Coulomb, u, y el coeficiente de amortiguamiento, cj.
que disipa la energia cinética y contribuye a la fuerza de contacto
normal.
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