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Resumen

El estudio del comportamiento de estructuras sometidas a cargas no convencionales como
explosiones o impacto, ha despertado gran interés en las Gltimas décadas. Esto se debe a la
ocurrencia cada vez mas frecuente de distintos sucesos tanto accidentales como intencionales,
los cuales han motivado el estudio de la respuesta de los materiales estructurales sometidos a

presiones elevadas y altas velocidades de deformacion.

El comportamiento del hormigon, como el de todos los materiales cohesivo friccionales, se
caracteriza por la fuerte dependencia de la presion hidrostética y la sensibilidad a la velocidad
de deformacion. Su respuesta tension - deformacion es no lineal y, dependiendo del camino
de carga, puede presentar procesos de compactacion y dilatancia. Debido a su constitucion
interna, la simulaciéon numérica de este tipo de materiales puede hacerse con una gran
variedad de enfoques, que difieren fundamentalmente en las escalas de modelacion y los
métodos de aproximacion utilizados. En cualquier caso, es necesario contar con modelos
constitutivos adecuadamente formulados y calibrados, de tal forma que permitan reproducir,
con la mayor fidelidad posible, los fenomenos fisicos involucrados en los procesos que se

intentan simular.

El objetivo de esta tesis es el desarrollo de un modelo constitutivo general para hormigén
sometido a cargas explosivas (cargas dindmicas de gran velocidad que dan lugar a elevadas

presiones de confinamiento).

El modelo elasto-viscoplastico desarrollado es de tipo fenomenoldgico, y esta formulado
dentro del marco de la termodindmica de medios continuos para procesos irreversibles con
variables internas y pequefas deformaciones. El modelo estd basado en la hipdtesis de
elasticidad desacoplada, con criterio de flujo plastico no asociado, funcidon de cierre (cap) en

el eje hidrostatico de presiones y funciones de endurecimiento dependientes del camino de
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Resumen

carga. La funcién de cierre (cap) permite reproducir apropiadamente la respuesta volumétrica
del material para presiones elevadas de confinamiento. La consideracion de flujo no asociado
y las funciones de endurecimiento propuestas permiten la transicion entre los procesos de
compactacion y dilatancia observada en ensayos experimentales de compresion triaxial. La
regularizacion viscoplastica del modelo, que a su vez permite reproducir los efectos de la
velocidad de deformacion sobre la respuesta, estd basada en la teoria de Perzyna. EI modelo
viscopléastico considera la combinacion de pardmetros diferenciados para traccion y
compresion, lo cual hace posible tener en cuenta la influencia del tipo de estado tensional en
los efectos viscosos que dan lugar a la sensibilidad del comportamiento a la velocidad de
deformacion. Si bien en la tesis se aplica el modelo a hormigones y morteros, la formulacion

es general y el mismo puede ser utilizado para otros materiales cohesivo-friccionales.

En esta tesis se desarrollan los algoritmos de integracion numérica tanto para el caso
inviscido como para el caso viscoso. Ambos algoritmos se implementan en un programa de
elementos finitos 2D dinamico, que permite resolver problemas no lineales de la mecanica de

solidos en pequenas deformaciones.

Para la validacion del modelo se analizan ensayos tanto estaticos como dindmicos, con
diferentes caminos de carga y niveles de confinamiento en distintas calidades de hormigones

y morteros, y se comparan los resultados numéricos con resultados experimentales.
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Abstract

The behaviour of structures under non conventional loads like explosions or impact has
become a subject of great interest in the last decades. This is due to the occurrence of many
accidental and intentional events, which have motivated the study of the response of structural

materials under high pressures and strain rates.

The behaviour of concrete, as well as that of all cohesive-frictional materials, is
characterized by a strong dependence on hydrostatic pressure and strain rate sensitivity. The
stress-strain response is non linear and, depending on the loading path, it can show
compaction and dilatancy. Due to its internal constitution, the numerical simulation of this
type of materials can be done with a great variety of approaches, which are mainly
differentiated by the modeling scales and the approximation methods used. Appropriate
formulation and calibration of the models are necessary to accurately reproduce the physical

phenomena involved in the simulated processes.

The objective of this thesis is the development of a general constitutive model for concrete

under explosive loads (high strain dynamic loads that produce high confinement pressures).

The elasto-viscoplastic model developed is of phenomenological type and is formulated
within the framework of continuum thermodynamics for irreversible processes with internal
variables and small strains. The model is based on the hypothesis of decoupled elasticity with
non associated plastic flow, cap function and hardening functions that depend on the loading
path. The cap function allows the appropriate simulation of the material’s volumetric response
for high confinement pressures. The non associated flow consideration and the proposed
hardening functions allow the transition between compaction and dilatancy processes
observed in triaxial compression experimental tests. The viscoplastic regularization of the

model is based on Perzyna’s theory and it allows taking into account strain rate effects on the
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Abstract

concrete response. Although concrete is considered for applications, the model’s formulation

is general and it can be used for other cohesive-frictional materials.

The numerical integration algorithms for the inviscid and the viscous cases are developed
in this thesis. They are both implemented in a 2D finite element dynamic program that allows

solving non linear problems of solid mechanics in small strains.

For the model validation, static and dynamic tests with different loading paths and
confinement levels for many types of concretes and mortars are analyzed. Numerical results

are compared with experimental results.
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Notacion

o Constante que determina la forma de la funcion de fluencia (Luccioni, 2005)

a(p) Funcion que tiene en cuenta la compactacion del material
para una presion hidrostatica determinada

2, Conjunto de variables internas plasticas

o Parametro necesario en la determinacion del factor de amplificacion dindmico
para compresion uniaxial (CDIF)

b Constante que determina la forma de la funcion de fluencia (Luccioni, 2005)

Ds Pardmetro necesario en la determinacion del factor de amplificacion dindmico
para traccion uniaxial (TDIF)

Xp Ductilidad en endurecimiento (Modelo de Leon)

0 Constante que determina la forma de la funcion de fluencia (Luccioni, 2005) o
variable interna de dafio a compresion (Burlion et al, 2000)

O Parametro necesario en la determinacion del factor de amplificacion dindmico
para traccion uniaxial (TDIF)

At Intervalo o paso de tiempo

£ Deformacion principal méxima

g Deformacion elastica efectiva

£,(t) Onda de compresion incidente longitudinal (Ensayo de barra de Hopkinson)

& Deformacion principal elastica

Ejj Tensor de deformaciones infinitesimales de Cauchy

e‘; Tensor de deformaciones elasticas

&) Tensor de deformaciones plasticas

ey Deformacion volumétrica plastica

Ein Deformacion volumétrica plastica minima
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€ in (1))
£ (7)
£,(¢)

geﬂ

geﬂ
P
E off

Evol

Envolvente de maxima compactacion

Onda reflejada (Ensayo de barra de Hopkinson)
Onda transmitida (Ensayo de barra de Hopkinson)
Deformacion geométrica instantanea (Ec. 3.100)
Deformacion geométrica incremental (Ec. 3.104)

Deformacion plastica efectiva (Ec. 3.106)

Deformacion volumétrica
Componente de deformacion en la direccion x (radial o transversal)
Componente de deformacion en la direccion y (axial o longitudinal)

Velocidad de deformacion

Variacion temporal de las deformaciones elasticas

Velocidad de deformacion desviadora

Variacion temporal de las deformaciones plasticas

Incremento de la deformacion viscoplastica

Velocidades de deformacion en las direcciones principales

Valor de referencia de velocidad de deformacion segun Ngo et al (2009)
Velocidad de deformacion equivalente

Velocidad de deformacion a compresion

Velocidad de deformacion de referencia para compresion (3 .107 s™)

Velocidad de deformacion (para la determinacion del modulo elastico

tangente dinamico)

Velocidad de deformacion promedio en la probeta para ensayo de barra de
Hopkinson

Velocidad de deformacion de referencia (cuasi-estatica) (3 . 107 s™)
Velocidad de deformacion a traccion
Velocidad de deformacion de referencia para traccion (3 10° s

Funcion de sobretension

Parametro de ajuste en la determinacion de la energia de compactacion

Residuo en tensiones
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Do

1

Y

I
Vs

Mp
e
Mt
Ky

[1]

. D <

AR

Pecrush

Psolid

o (k)

O't("'d)

Residuo en variables internas

Parametro que depende de la relacion de radios octaédricos maximos a traccion
y compresion (Modelo propuesto)

Deformacion de corte maxima

Parametro necesario en la determinacion del factor de amplificacion dindmico
para compresion uniaxial (CDIF)

Gamma de Gruneisen

Pardmetro de viscosidad

Coeficiente de Poisson

Coeficiente de viscosidad para el caso de compresion
Coeficiente de viscosidad para el caso de traccion
Deformacion ineléstica equivalente

Variable de endurecimiento de dafio (Luccioni y Rougier, 2005)

Variable de dafio plastico (Luccioni y Rougier, 2005)
Dafio inicial en modelo de Burlion et al (2000)
Dafo actual (acumulado) en modelo de Burlion et al (2000)

Deformacion plastica equivalente escalada
Coeficiente de Lamé

Parametro de consistencia plastico o Multiplicador Lagrangeano

Coeficiente de Lamé o Relacion entre la densidad actual y la
densidad inicial (Ec. 3.48)

Disipacion por unidad de volumen Ec (4.4)

Coeficiente de Poisson

Angulo de similaridad o angulo de Lode o medida de la temperatura
Variacion temporal de la temperatura

Densidad del material

Densidad de la particula i en el método SPH

Densidad inicial del material

Densidad correspondiente al limite elastico de Hugoniot

Densidad del material en estado solido (o totalmente compactado)

Tension principal maxima
Umbral de dafio en ensayo de compresion uniaxial

Umbral de dafio en ensayo de traccion uniaxial
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o. (k")
oy (k")

o

cu

CDIF

Ciji

Umbral de fluencia en ensayo de compresion uniaxial

Umbral de fluencia en ensayo de traccion uniaxial
Resistencia tltima a compresion para la presion de confinamiento p,

Tension promedio en la probeta para ensayo de barra de Hopkinson

Tension de adherencia (Modelo de Leon)

Tensioén efectiva (Ec. 3.110)
Tensor de tensiones de Cauchy

Tension media

Tension principal mayor

Tension de fluencia equivalente

Componente de tension en la direccion y (axial para probetas cilindricas)
Relacion entre radios octaédricos a traccion y compresion o

Densidad de energia libre de Helmholtz por unidad de volumen total
Parte eléstica de la densidad de energia libre de Helmholtz

Parte plastica de la densidad de energia libre de Helmholtz

Seccion transversal de las barras metalicas (ensayo de Hopkinson)

Parametros necesarios en la determinacion del factor de amplificacion
dindmico para compresion uniaxial (CDIF)

Coeficientes para la determinacion de la presion hidrostatica (Ec. de Estado)
Parametro material necesario en la determinacion del dafio (Burlion, 2000)
Coeficientes para la determinacion de la presion hidrostética (Ec. de Estado)
Parametro material necesario en la determinacion del dafio (Burlion, 2000)
Parametro material de cohesion del modelo de Leon

Velocidad de propagacion del sonido para el material en estado s6lido
Velocidad de propagacion del sonido para el material poroso

Velocidad de propagacion longitudinal del sonido en un so6lido eléstico
Velocidad de propagacion transversal del sonido en un solido elastico

Velocidad de propagacion volumétrica del sonido en un s6lido eléstico
1s6tropo
Factor de amplificacion dindmico para compresion uniaxial

Tensor constitutivo elastico del material
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T
Cijkl

C1, C3, Cs

d
d
d
D

hS)

[9Y

DIF

Q

ty

Eq
Ey

f}JC

Jed
Jeo

fo,)
P
Je

fl‘? 0
Jia
Jio

S

~

cap

Fnr
F”(OT

ij?

K”)

Tensor elastopléstico (Tensor tangente consistente)

Derivadas de la funcion de fluencia respecto de los invariantes de tension
Variable interna de dafio a traccion (Burlion et al, 2000)

Diametro de particulas de agregados

Distancia entre centros de elementos (particulas) discretos

Variable interna de dafio combinado (Modelo de Burlion et al, 2000) o
Diametro de la probeta en el ensayo de barra de Hokpinson

Factor de amplificacion dindmico
Energia interna especifica
Modulo eléstico del material

Modulo eléstico de las barras metalicas (Ensayo de Hopkinson)

Modulo eléstico tangente dinamico
Modulo elastico tangente cuasi-estatico

Resistencia a compresion equibiaxial

Resistencia a compresion uniaxial dindmica
Resistencia a compresion uniaxial cuasi-estatica

Fuerzas externas por unidad de masa o Fraccion volumétrica de cada sub-
componente i (Teoria de mezclas)

Tension equivalente definida en el espacio de tensiones
Resistencia a compresion uniaxial

Resistencia a traccion uniaxial

Valor base de resistencia

Resistencia a traccion uniaxial dinamica

Resistencia a traccion uniaxial cuasi-estatica

Tension de fluencia o limite eldstico en ensayo uniaxial
Porosidad del material (fraccion volumétrica de vacios)
Superficie o funcion de fluencia

Funcion que permite el cierre de la superficie de fluencia sobre el
eje hidrostatico

Funcion o Superficie de dafio en el modelo de Luccioni & Rougier (2005)

Funcion de fluencia de Gurson

Funcion de fluencia en el modelo de Luccioni & Rougier (2005)
Maxima densidad de energia disipada por dafio en traccion uniaxial

X
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Ko, x*

/R

KP(O'U-,K‘p)

Maxima densidad de energia disipada por dafio en compresion uniaxial

Maxima densidad de energia disipada por el proceso pléstico
en traccion uniaxial

Miéxima densidad de energia disipada por el proceso plastico
en compresion uniaxial

Funcion de potencial plastico o Modulo de corte del material.
Energia de compactacion o aplastamiento del material
Energia de aplastamiento obtenida en un ensayo cuasi-estatico

Funcion que permite el cierre de la superficie de potencial sobre el eje
hidrostatico

Energia de fractura del material

Energia de fractura obtenida en un ensayo cuasi-estatico
Modulo de corte segiin expresion de Voigt (Ec. 3.116)
Modulo de corte segun expresion de Reuss (Ec. 3.117)
Tamaio (o didmetro) de la particula

Primer invariante del tensor de tensiones

Valor de /; donde la funcion de fluencia corta al eje hidrostatico

Valor de /; para el cual la curva de fluencia en el meridiano de compresion
se aparta de la curva original (Luccioni y Rougier, 2005)

Evolucion de 1 (ev” ) para el ensayo hidrostatico

Valor de /; donde la funcién de potencial corta al eje hidrostatico

Valor de /; para el cual la curva de potencial en el meridiano de compresion
se aparta de la curva original (Luccioni y Rougier, 2005)

Segundo invariante del tensor desviador de tensiones

Tercer invariante del tensor desviador de tensiones

Parametro de endurecimiento del modelo de Leon

Parametro que normaliza la funcion de sobretension
Umbral de dafio equivalente
Umbral de fluencia equivalente

Modulo volumétrico segun expresion de Voigt (Ec. 3.116)
Modulo volumétrico segun expresion de Reuss (Ec. 3.117)

Longitud caracteristica
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L, Longitud de la probeta cilindrica en el ensayo de barra de Hokpinson

m Parametro material de friccion del modelo de Leon

m; Fraccion por unidad de masa de cada sub-componente i (Teoria de mezclas)

m Masa de la particula j en el método SPH

N Exponente de la funcion de sobretension

N, Exponente de la funcion de sobretension para compresion

N, Exponente de la funcidon de sobretension para traccion

p Coordenada tensional de Haigh-Westergaard: Presion hidrostatica

P, Presion de confinamiento para el ensayo de compresion triaxial

PHEL Presion hidrostatica correspondiente al limite elastico de Hugoniot

DPeomp Presion hidrostatica correspondiente al estado solido (o totalmente
compactado)

P, ezcla Variable de estado de la mezcla

P; Variable de estado de cada sub-componente i (Teoria de mezclas)

P, Sobrepresion incidente

Py Presion atmosférica

qi, 92, q3 Parametros del modelo de Burlion et al (2000)

0 Tension desviadora

r Coordenada tensional de Haigh-Westergaard: Tension desviadora

re Radio octaédrico en el meridiano de compresion

Fe Funcion de peso de las tensiones principales de traccion (positivas) respecto de

la suma absoluta de tensiones principales.

|2 Radio octaédrico en el meridiano de traccion

Relacion entre los radios octaédricos maximos a traccion y compresion

R, Relacién entre la resistencia a compresion equibiaxial y la resistencia a
compresion uniaxial

R’ Relacion entre la resistencia a compresion uniaxial y la resistencia a traccion
uniaxial

R Relacion entre los umbrales de dafio en compresion uniaxial y traccion
uniaxial

R Relacién entre los umbrales de fluencia en compresion uniaxial y en traccion
uniaxial

R3(0°) Radio vector que describe la variacion de resistencia en el plano octaédrico

Sij Parte desviadora del tensor de tensiones

Se Seccion transversal de la probeta en el ensayo de barra de Hopkinson
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Y. elast
Y, max
Y, res

Tiempo

Tiempo de llegada de la onda explosiva a la superficie en estudio

Factor de amplificacion dindmico para traccion uniaxial

Coeficientes para la determinacion de la presion hidrostatica (Ec. de Estado)
Velocidad de particulas

Velocidad de choque de particulas

Velocidad de la particula i

Volumen

Volumen especifico inicial del material

Valor de la funcion de peso (funcion Kernel) para la particula i respecto de j
Posicion del centro de la particula en el método SPH

Superficie de fluencia inicial

Superficie de resistencia pico

Superficie de resistencia residual
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Capitulo 1

Introduccion

1.1 Importancia del tema

El estudio de la respuesta de estructuras sometidas a grandes cargas explosivas ha recibido
especial atencion en los ultimos afios. Esto se debe fundamentalmente a la ocurrencia de
episodios tanto accidentales (explosiones de silos contenedores de gas) como intencionales
(atentados terroristas) en las ultimas décadas, que han llevado a los ingenieros a realizar

disefos y verificaciones de las estructuras para estados de carga extremos no convencionales.

En los trabajos de Ciraulo (2006), Guoshun (2000) o Patifio (1991), se pueden encontrar
detalles acerca de las graves lesiones y traumas que este tipo de situaciones ocasionan sobre
los seres humanos. Por otro lado, distintas agencias e instituciones destinadas al manejo de
emergencias proveen informacién y recomendaciones relacionadas al disefio y proteccion de
edificios con el fin de mitigar los efectos de estos ataques (Federal Emergency Management
Agency — FEMA N° 427 y 428, 2003; Precast/Prestressed Concrete Institute — Designer’s
Notebook, 2004; US Army Technical Manual TM 5-1300, 1990; UFC 3-340-01, 2002; UFC
3-340-02, 2008; UFC 4-010-01/02, 2003). Estas guias estan basadas en acontecimientos
reales y ensayos experimentales, y confirman la necesidad de combinar las metodologias de

prevencion para reducir la vulnerabilidad de las estructuras y sus ocupantes.

En particular, el estudio del comportamiento del hormigdn representa un tema de gran
interés en el disefio y analisis de estructuras de proteccion, en plantas nucleares, estructuras
offshore, aeropuertos y otras construcciones de uso masivo; como asi también en el analisis

de riesgo sobre edificaciones ya existentes.
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1.2 Descripcion del problema

En general y especialmente en el campo cercano, las cargas explosivas provocan la falla de
componentes estructurales individuales, que puede ser ocasionada por la rotura del material
debido a los efectos de la onda de presion antes de que la respuesta de la estructura sea
significativa (Ohtsu et al, 2007; Millard et al, 2010; Coughlin et al, 2010; Luccioni y Luege,
2006; Booker et al, 2009; Schenker et al, 2008; Zhou et al, 2008; Zineddin y Krauthammer,
2007; Oesterle et al, 2009; Morales-Alonso et al, 2011; Nystrom y Gylltof, 2010). También
estos efectos de propagacion de onda de presion tienen importantes consecuencias en los
modos de falla observados en elementos sometidos a cargas de impacto (Islam et al, 2011;
Lian, 2011; Beppu et al, 2008; Farnam et al, 2010). Luego, dependiendo de la magnitud de la
falla local, puede producirse un colapso progresivo de la estructura (Punch, 1999; Luccioni et
al, 2004; Marchand et al, 2005; Kwasniewski, 2010; Shi et al, 2010). En la figura 1.1 se

puede observar el dafio producido en distintos edificios por atentados con explosivos.

El comportamiento de las estructuras ante explosiones e impacto constituye un area de
estudio que presenta aun muchos desafios, no solamente por los aspectos tiempo
dependientes, sino por las dificultades aun existentes en la determinacion de la carga
dindmica externa y en la obtencion de las propiedades dindmicas de los materiales (Jones et

al, 2004; Crawford y Magallanes, 2011).

Figura 1.1 — Dafio en edificios por atentados:
a) Alfred Murrah Federal Building, Oklahoma, USA; b) Khobar Towers, Dhahran, Arabia Saudita
(Federal Emergency Management Agency — FEMA 427, 2003)

La investigacion del efecto de cargas explosivas abarca un gran niimero de temas

especificos que han sido estudiados con distinta profundidad desde el punto de vista
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experimental, analitico y numérico. En primer lugar, la generacion de la onda explosiva, su
propagacion e interacciones posibles dentro del aire, asi como los efectos del tipo, forma y
ubicacion del explosivo, conforman una linea de estudio en la cual han trabajado distintos
autores (Cooper, 1996; Kinney & Graham, 1985; Baker et al, 1983; Wilkinson & Anderson,
2003; Edri et al, 2011) para obtener expresiones analiticas y dbacos, que relacionan la carga
explosiva con la presion originada por el frente de onda. Ademds pueden encontrarse
simulaciones numéricas (Alia, 2006; Hu et al, 2011; Price et al, 2011) mediante hidrocodigos
que intentan reproducir los efectos de las ondas originadas por explosiones sin necesidad de
recurrir a costosos ensayos experimentales. Otros estudios analiticos y numéricos mas
complejos (Kambouchev; 2006, 2007) incluso, tienen en cuenta la compresibilidad del aire

para la propagacion de la onda explosiva.

Una vez determinadas las caracteristicas de las solicitaciones o cargas, existen distintas
alternativas relacionadas al andlisis de la respuesta tanto de las estructuras y como de sus

materiales constitutivos.

En este sentido, estd muy difundida la utilizacion de métodos basados en el andlisis de
estados limite de sistemas de un grado de libertad (SDOF, segun sus siglas en inglés), para el
disefio o verificacion de elementos estructurales aislados. Esta metodologia permite la
utilizacion de expresiones analiticas al considerar funciones de carga y de respuesta
simplificadas; por ejemplo, funciones de carga impulsiva tipo triangular y funciones de
respuesta elastica-lineal perfectamente plastica. A partir de éstas, es posible obtener
diagramas de presion-impulso a través de los cuales se determinan distintos niveles de dafio
segun la combinacion de estas variables (US NAVFAC Design Manual 2.08, 1986; Elliot et
al, 1992; Smith y Hetherington, 1994; Millington, 1994; Luccioni y Araoz, 2006;
Krauthammer et al, 2008; Shi et al, 2008). Por otro lado, existen metodologias o enfoques de
la mecédnica computacional que permiten abordar estudios de mayor complejidad. Estas
metodologias, a su vez, se basan en distintas teorias y métodos de aproximaciéon como
diferencias finitas, elementos finitos (MEF) (Oller, 1993; Etse y Willam, 1994; Etse y
Carosio, 1999; Burlion et al, 2000; Luege et al, 2002; Luccioni y Rougier, 2005; Gonzélez et
al, 2007; Lorefice et al, 2008; Ning et al, 2008, Pedersen et al, 2008), técnicas sin malla
(Rabczuk, 2003; Jankowiak; 2011), métodos de elementos discretos (Cusatis, 2003; Hentz et
al, 2004; Tavarez y Plesha, 2007; Riera, 2007), y combinaciones de las mismas. En general,

puede decirse que el criterio para optar por una metodologia u otra dependera del problema
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que se quiere resolver, de la escala de observacion del material y del grado de complejidad de
los procesos que se intentan reproducir (Lu, 2009). En este sentido, el uso de modelos sobre
una plataforma de hidrocddigo representa una herramienta atractiva para el analisis de
problemas bajo distintas configuraciones de carga, geometria y condiciones de borde (Collins,
2002; Zukas, 2004, Riedel, 2008; Tu y Lu, 2009, 2011). En todos los casos, los resultados
obtenidos en la simulacion numérica dependen fuertemente de las formulaciones de los
modelos constitutivos utilizados para los materiales y de su capacidad para representar los

fendmenos fisicos involucrados.

Debido a la naturaleza impulsiva de la carga, la respuesta de las estructuras y de los
materiales a cargas de tipo explosivo es marcadamente diferente de la respuesta bajo
condiciones de carga estaticas o de baja velocidad. En particular, el comportamiento del
hormigoén, atn bajo cargas estaticas, estd fuertemente influenciado por los niveles de presion
o confinamiento (Pivonka, 2001; Dupray et al, 2009; Johansson et al, 2000; Sfer et al, 2002;
Lu et al, 2006; Oh et al, 2007; Gabet et al, 2006, 2008; Vu et al, 2009; Poinard, 2010, Burlion
et al, 2001), y presenta, a su vez, una importante sensibilidad a la velocidad de deformacion
(JianGuo et al, 2008; Donzé et al, 1999; Grote et al, 2001; Cotsovos et al, 2008; Braraa y
Klepaczko, 2006, 2007; Schuler et al, 2006; Zhang et al, 2009; Wu et al, 2005, Erzar y
Forquin, 2009; Mazars y Millard, 2009; CEB-FIP, 1990; Shi et al. 2009; Ngo et al, 2009;
Magnusson, 2007; Hao et al, 2010; Erzar et al, 2010; Sercombe et al, 1998; Weerheijm et al,
2007; Ruiz et al, 2009; Schwer, 2009; Shkolnik, 2008; Forquin et al, 2008; Hao y Hao, 2011).
Por este motivo, es importante tener en cuenta los siguientes aspectos en la simulacion

numérica:
e Los efectos plasticos (deformaciones permanentes) y viscosos.

e La sensibilidad del comportamiento a la presion de confinamiento por la naturaleza

friccional del material.

e El comportamiento bajo confinamiento elevado que a su vez depende del camino

de carga.

e Los fenémenos de compactacion y dilatancia observados en ensayos

experimentales.
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1.3 Objetivos de la tesis

El objetivo general de esta tesis es el desarrollo de un modelo constitutivo general para
hormigén sometido a cargas dinamicas de gran velocidad como explosiones o impacto. En
particular se considera al hormigén por tratarse de un material ampliamente utilizado en la
practica y estudiado experimentalmente, sin embargo el modelo podria aplicarse a otros

materiales cohesivo-friccionales.
En funcion del objetivo general, los objetivos especificos de esta tesis son:

e El desarrollo de un modelo constitutivo de tipo elasto-plastico, con criterio de flujo
plastico no asociado, funcién de fluencia con cierre en el eje hidrostatico de
presiones y funciones de endurecimiento isétropo y no isétropo dependientes del

camino de carga.

e La extension viscoplastica del modelo a fin de reproducir los efectos de la

velocidad de deformacion sobre la respuesta.
e La calibracion del modelo con resultados experimentales de hormigén

e Andlisis del comportamiento de elementos de hormigdn bajo solicitaciones de tipo

explosivo

1.4 Contenido

En correspondencia con los objetivos planteados, en esta tesis se desarrolla un modelo
constitutivo viscoplastico en pequefias deformaciones y se propone un criterio de fluencia que
permite el cierre de la superficie de fluencia sobre el eje hidrostatico a fin de tener en cuenta
el nivel de confinamiento del material. Se considera al hormigén en estado seco (humedad

menor al 11%) y temperatura ambiente (20°C).

Se desarrollan también los algoritmos de integracion numérica del modelo que han sido
implementados en un programa de elementos finitos dindmico no lineal. Con este programa se

resuelven distintos ejemplos de verificacion, calibracion y aplicacion.

En esta tesis el modelo se aplica al hormigon; no obstante, mediante una adecuada
caracterizacion de los pardmetros materiales, el modelo propuesto es utilizable también para

otros materiales cohesivo-friccionales como morteros, mamposteria, ceramicos, etc.
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La tesis se desarrolla en seis capitulos, el presente Capitulo de introduccion y los restantes

cinco Capitulos cuyo contenido se esboza a continuacion.

En el Capitulo 2 se analizan las principales caracteristicas de la respuesta del hormigén
fundamentalmente bajo cargas de tipo explosivo y de impacto, a partir de distintos trabajos
experimentales disponibles en la bibliografia. En dicho capitulo se describe el
comportamiento del hormigéon para estados de carga cuasiestiticos y dinamicos.
Adicionalmente, se hacen algunos comentarios acerca del efecto de la temperatura y el grado

de saturacion en la respuesta dinamica del material.

El Capitulo 3 contiene un estado del arte con la descripcion de los modelos numéricos mas
utilizados. Se analizan los distintos enfoques o metodologias disponibles para incluir los
efectos de cargas dindmicas y confinamiento elevado en la simulacién del comportamiento
del hormigon. Se hace una clasificacion de acuerdo a las escalas de modelacion, los métodos
de aproximacion y, una descripcion de los modelos fenomenoldgicos disponibles asi como de

aquellos incluidos en los llamados hidroc6digos.

A continuacion, en el Capitulo 4, se presenta el modelo propuesto, una descripcion
detallada de su formulacion, calibracion, ventajas y limitaciones. En este capitulo se presenta
una superficie de fluencia que permite el cierre sobre el eje hidrostatico, en la cual a su vez se
incorporan leyes de endurecimiento isdtropo y no isotropo, a través de dos variables internas
relacionadas al proceso de disipacion plastico. Se describe, ademas, el criterio de potencial
plastico y la metodologia de control de dilatancia. Por otro lado, se presenta la extension
viscopléstica del modelo y la propuesta de parametros generales a fin de considerar distintas

combinaciones de tensiones.

En el Capitulo 5 se analizan los resultados obtenidos a través de la utilizacion del modelo
propuesto en diferentes ensayos, tanto estaticos como dindmicos. Los ensayos estaticos
analizados corresponden a ensayos de compresion y traccion uniaxial, compresion biaxial,
compresion triaxial, compresion hidrostatica y ensayo edométrico. Los ensayos dinamicos
corresponden a ensayos de compresion uniaxial, compresion con confinamiento y flexion.

En todos los casos se comparan los resultados con los datos experimentales.

En el Capitulo 6 se presentan las conclusiones de este trabajo y algunas sugerencias para

futuras investigaciones.

La tesis se completa con cinco Anexos y un Apéndice, los cuales presentan distintos
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desarrollos o expresiones que sirven de complemento a los aspectos desarrollados en el
cuerpo de la tesis. El Anexo 2.1 presenta expresiones empiricas para los factores de
amplificacion dinamica de resistencias y energias de deformacion en hormigén. En el Anexo
3.1 se detalla la determinacién de los pardmetros correspondientes al modelo de Luccioni y
Rougier (2005), el cual sirve de base para el modelo propuesto. La implementacion numérica
del modelo desarrollado en este trabajo se presenta en el Anexo 4.1, y la determinacion de los
parametros materiales requeridos para su utilizacion se detalla en el Anexo 4.2. Finalmente,
en el Apéndice A, se estudia la respuesta de muros sometidos a cargas explosivas a través de
simulaciones numéricas, con el fin de lograr un mejor entendimiento del comportamiento

estructural y analizar distintos criterios relacionados a la modelacion.



Gabriel Francisco Araoz | Tesis de Doctorado en Ingenieria | Universidad Nacional de Tucuman

Capitulo 2

Comportamiento del hormigon bajo cargas explosivas

2.1 Introducciéon

En el presente capitulo se realiza una revision general de los rasgos mas salientes del
comportamiento del hormigoén, tanto a nivel material como estructural cuando resulta

sometido a cargas explosivas o de impacto.

En primer lugar se describe brevemente el tipo de accion generada por las cargas
explosivas en los materiales. A continuacion, se explica sintéticamente el comportamiento del
hormigén bajo cargas cuasiestdticas. Finalmente, se presentan las modificaciones que
experimenta este comportamiento bajo altas velocidades de deformacion y se describen, en
particular, las caracteristicas de la respuesta bajo cargas explosivas o de impacto, a partir de

observaciones en elementos estructurales reales y ensayos experimentales.

2.2 Accion de cargas explosivas

La palabra explosion se utiliza en sentido general para una subita liberacion de energia que
puede causar un sustancial aumento de presion en el espacio circundante. Una explosion
puede tomar la forma de una deflagracion, que genera una presion moderada con velocidades
del orden de m/seg, o de una detonacion, que genera elevadas sobrepresiones en el espacio
cercano con velocidades del orden de km/seg. La detonacion es una forma de reaccion del
explosivo que produce ondas de choque de gran intensidad, cuya propagacion es determinada
por una compresion mas alld de la temperatura de autoignicion. Como reaccidn, se generan
gases a alta temperatura bajo presiones entre 100kbar y 300kbar y temperaturas entre 3000°C

y 4000°C. Dichos gases se expanden violentamente, expulsando al aire circundante del
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volumen que ocupa, originando una onda de presion, que se mueve hacia afuera desde el
lugar de detonacion a alta velocidad. La deflagracion es la propagacion de la reaccion quimica
de una sustancia en la cual el frente de onda se propaga por conduccion y difusion de gases.
Generalmente, a igualdad de energia liberada, la detonacion presenta un pico de sobrepresion

mayor y la deflagracion presenta una duraciéon mayor (ver figura 2.1).

P() Py
P
P,
Py Py
— | t — |
ty I t, t,
a) Detonacion b) Deflagracion

Figura 2.1 — Curvas de presion incidente

Cuando el explosivo estd en contacto con un elemento, la presion en el mismo alcanza
varios GPa en intervalos de tiempo de microsegundos. Esto genera ondas de presion muy
intensas en el material que pueden producir su desintegracion. Si el explosivo estd rodeado de
aire las ondas de presion alcanzan tipicamente algunos cientos de kPa, decayendo en el rango

de 10 ms.

La onda de presion resultante de una detonacion en aire libre, distante de una superficie
reflectante, tiene la forma de la figura 2.1a. La detonacion tiene lugar en # = 0 y llega a la
superficie estudiada en el tiempo #,. Cuando la onda llega, la presion aumenta repentinamente

del valor de la presion atmosférica Py, a Py+P;, donde P; es la sobrepresion incidente. A
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medida que pasa el tiempo la sobrepresion decae y en el tiempo ¢,, desde la llegada de la onda

de presion, se hace igual a la presion atmosférica.

Debido a la formacion de un vacio parcial detras del frente de onda, aparece una presion
negativa Py(-) y comienza la fase negativa. Su duracion es mayor que la de la fase positiva

pero su amplitud es en general menor que la de Py(+).

Cuando la onda incide en una superficie, se refleja y su comportamiento cambia. Como
consecuencia de ello la presion aumenta significativamente, generalmente hasta 2 y 8 veces la
presion incidente. El incremento de presion varia en funcion del angulo de incidencia entre la

onda y la superficie.

La descripcion de los efectos producidos por las explosiones, asi como algunas
expresiones utilizadas en la determinacién de presiones incidentes y reflejadas, pueden
encontrarse en Cooper (1996), Kinney & Graham (1985), Baker et al (1983) y Wilkinson &
Anderson (2003).

En la Tabla 2.1 se describen algunos niveles de dafio observados en estructuras y
elementos no estructurales en funcion de la presion originada en la onda explosiva (Braimah,

2000).

Presion (kPa) Daiio
1 Rotura de vidrios
2.8 Dafio estructural minimo o limitado
5.2 Daiio menor en viviendas; 20-50% de losas desplazadas
7.0 Demolicion parcial en viviendas
49-56 Falla por flexion en paneles de mamposteria no reforzados (20-60cm)
56-70 Demolicion total de muros de mamposteria
>70 Destruccion completa de todas las construcciones no reforzadas
490 Colapso de puentes de hormigon

Tabla 2.1 — Niveles de dafio en estructuras y elementos no estructurales segun la presion (Braimah, 2000)
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2.3 Comportamiento bajo cargas estaticas

En términos generales, el hormigdén es un material compuesto, elaborado con cemento,
agregados (arena y grava) y agua. Luego del endurecimiento quimico (fraguado), el material
resultante consiste en una matriz (mortero) que incluye particulas de agregado distribuidas

aleatoriamente.

Debido a su heterogeneidad, el hormigén puede ser analizado en distintas escalas. La
escala estructural mas pequefia corresponde a la estructura atomica del cemento y los
agregados, cuya escala de longitud estd en el orden de los nanémetros (10°m). En una escala
micrométrica (10°m), se pueden distinguir las particulas de cemento. Antes del
endurecimiento, se observan los granos de cemento no hidratados, y en el estado endurecido,
se hidrata el silicato de calcio y son visibles las particulas de hidroxido de calcio. Asimismo,
se hace visible en esta escala la compleja estructura porosa del hormigén. Incrementando la
escala de observacion al milimetro (10°m), es posible distinguir las particulas de arena y
grava, asi como los poros de mayor dimension. La interaccion entre las particulas de agregado
y la matriz cementicia es una de las caracteristicas esenciales en este nivel de observacion.
Escalas mayores (10° o 10'm) son utilizadas en los ensayos mecanicos o de laboratorio. En
este nivel de observacion no se reconoce una estructura interna sino que se considera que el
material tiene propiedades idénticas en cada punto del elemento o de la estructura.
Finalmente, escalas en el orden de 10 o 10°m, corresponden a las construcciones o

estructuras civiles (Mier, 1997).

También debido a su heterogeneidad caracteristica, el comportamiento del hormigoén
resulta marcadamente no lineal, ain para niveles bajos de carga estatica. En ensayos de
compresion uniaxial, luego de alcanzar la capacidad de carga maxima, se observa en las
curvas tension-deformacion, una rama descendente (ablandamiento) ocasionada por el

proceso de fisuracion en la microescala (ver figura 2.2).
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Figura 2.2 — Ensayos de compresion uniaxial

En el caso de ensayos multiaxiales de compresion cuasi-estaticos, se distinguen tres
transiciones en la curva tension-deformacion. El hormigoén presenta un comportamiento
elastico, hasta el primer punto de transicion, que corresponde al comienzo de la propagacion
estable de fisuras. Luego, la respuesta continta hasta la segunda transicién que coincide con
el comienzo de la propagacion inestable de fisuras, y corresponde al punto de minima
deformacion volumétrica (o de maxima compactacion). Finalmente, la tltima transicion es la
del estado de carga ultima o carga pico, que corresponde a la capacidad de carga maxima del
material (carga de rotura). Dependiendo de la magnitud del confinamiento, pueden producirse
deformaciones importantes (en el orden de 15% en el caso de deformaciones axiales y 12%
para deformaciones volumétricas). Los valores pico de tension y deformacion crecen a

medida que se incrementa el confinamiento (Pivonka, 2001; Dupray et al, 2009).

12



Capitulo 2. Comportamiento del hormigon bajo cargas explosivas

-#%00 - -1600 -

650 MPa 650 MPa
-1200 - Y -100 -
lC’y 200 | 400MPa
-1000 1 ﬁ"' X 500 MPa
= ol o, = 1000 -
o -800 4 f o o
E 200MPa E -800 -
- - 200MPa
g 600 - 5
-600 - Yl
o
-400 y
a
-200 | coMPa 200 | o) O
30MPa to,
0 | 0 L |
003 0.00 0.03 0.06 0.09 003 000 -003 -006 -009 -0.2 -0.5
& & & gy
a) b)

Figura 2.3 — Ensayos de compresion triaxial con distintos niveles de confinamiento:
a) Ensayos de Sfer (2002) y Gabet (2008) para hormigoén tipo H30
b) Ensayos de Vu (2009) para hormigén tipo H40

En general, el punto de maxima compactacion en los ensayos multiaxiales de compresion,

se alcanza para estados de tension mayores que en el caso uniaxial.

La rama post-pico de la curva de respuesta corresponde a la localizacion de deformaciones.
Las mayores deformaciones se concentran en la vecindad de las fisuras, mientras que el resto

de las zonas del elemento exhiben una disminucion de deformaciones debido a la descarga.

En la bibliografia se pueden encontrar diversas referencias de ensayos experimentales
estaticos para estados multiaxiales de carga, en hormigon (Johansson et al, 2000; Sfer et al,
2002; Lu et al, 2006; Oh et al, 2007; Gabet et al, 2006, 2008; Vu et al, 2009; Poinard, 2010,
Burlion et al, 2001) y mortero (Bazant et al, 1986; Burlion et al, 2001; William et al, 2005).
De la evaluacion comparativa entre hormigén y mortero, con presiones de confinamiento de
hasta 500 Mpa, es posible determinar que la respuesta del mortero sometido a alto
confinamiento no es representativa del comportamiento del hormigén (Akers y Phillips,
2004). Los resultados obtenidos por distintos autores para hormigones tipo H30 y H40, se

presentan en la figura 2.3a y 2.3b, respectivamente.

Los resultados presentados por Johansson (2000), Sfer (2002), Oh (2007) y Lu (2006),
como la mayoria de los resultados experimentales disponibles en la bibliografia, corresponden

a estados triaxiales con un nivel de confinamiento moderado (hasta 60 MPa), mientras que en
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los trabajos de Gabet (2008), Vu (2009) y Poinard (2010), se alcanzan presiones de
confinamiento elevado (en el orden de los 600 MPa). Todos estos autores han observado que
el hormigén, en estado seco, alcanza un estado limite (de rotura), caracterizado por una
transicion entre un comportamiento de compactacion a un comportamiento de dilatancia. Esto
puede ocurrir para el nivel de carga pico (para confinamiento bajo o moderado) o durante el
proceso de incremento de carga axial (para confinamiento elevado). Dicho comportamiento
puede observarse en la figura 2.4, donde se representa el comportamiento volumétrico de los

resultados de los ensayos de Vu (2009).
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Figura 2.4 — Comportamiento volumetrico en ensayos de compresion triaxial
con distintos niveles de confinamiento (Vu et al, 2009)

Poinard (2010) realiza ensayos en probetas cilindricas de hormigon tipo H40, sometidas a
compresion hidrostatica hasta 600 MPa y compresion triaxial con distintos niveles de
confinamiento entre 20 y 400 MPa. Ademas, presenta en los ensayos, ciclos de carga y
descarga para las diferentes etapas, con el objeto de determinar la evolucion de los parametros

elasticos del hormigdn a medida que se incrementa el confinamiento. Los ensayos de presion
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hidrostatica muestran que la mayor parte del dafio en la matriz cementicia ocurre entre los 60
y 150 MPa. Para presiones de confinamiento inferiores a los 60 MPa el comportamiento del
hormigén es elastico lineal, mientras que para presiones superiores a los 150 MPa el
comportamiento es del tipo elastopldstico, caracteristico de materiales granulares
compactados. Por otro lado, los ensayos triaxiales muestran una importante influencia del

confinamiento en la respuesta desviadora.

En la figura 2.5 se pueden observar los distintos estados limite en el plano ¢, o, con sus
esquemas de falla asociados, donde g=|o,- 0| es la tension desviadora, y 0,,=(0,+20,)/3, es la
tension media. Estos estados corresponden a la transicion entre los procesos de compactacion
y de dilatancia. Gabet (2008) establece a partir de sus estudios, que el estado limite del

hormigoén es independiente del camino de carga.

q (MPa)

0 200 400 600 800 1000
omn (MPa)

Figura 2.5 — Estados limite de transicion compactacion-dilatancia a partir de curvas de deformacion volumétrica
y esquemas de falla correspondientes a cada etapa (Gabet et al, 2008)

Para bajo confinamiento, la matriz de cemento so6lo estd levemente danada. La rotura esta

causada por un mecanismo de dafio considerablemente localizado dada la escala de la probeta

y esta asociado con la pérdida de la homogeneidad en las deformaciones, este modo de falla

se caracteriza por la presencia de una tension pico que indica el comportamiento fragil del
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hormigén. Durante los ciclos de carga y descarga, aparece un fendmeno de histéresis, el cual
se hace mas pronunciado luego de la tension pico. En relacion a la pérdida de rigidez, el
comportamiento del hormigén es cohesivo-friccional y estd gobernado por un fendémeno de

dano.

Para alto confinamiento, la matriz cementicia pierde una parte significativa de su cohesion
durante el proceso de carga hidrostatica. Si se incrementa la carga axial, la falla se debe a un
proceso de dafio difuso, sin pérdida de homogeneidad en las deformaciones. Esta falla est4
relacionada al comportamiento de dilatancia del hormigdn, el cual se produce aln sin alcanzar
una carga pico. El hormigén presenta, para estos niveles de confinamiento, un
comportamiento ductil, y tanto la evolucion de los parametros eldsticos como el fenomeno de
histéresis se hacen despreciables. La respuesta tiende entonces a la de un material granular,
gobernado por deformaciones permanentes que pueden ser simuladas por la teoria de la
plasticidad, mientras que el fendémeno de dafio, observado para bajo confinamiento,

practicamente desaparece.

-1600 -
650 MPa (11%)
-1400 | — ——-650 MPa (70%)
1200 | 650 MPa (100%)
400 MPa (11%)
- -1000 - — — —-400 MPa (50%)
% a0 400 MPa (100%)
> 200 MPa (11%)
-600 - — ——-200 MPa (70%)
0. 200 MPa (100%)
100 MPa (11%)
-200 - ‘ 100 MPa (85%)
/ 100 MPa (100%)

0.00 -0.02 -0.04 -0.06 -0.08 -0.10 -0.12

&

Figura 2.6 — Ensayos de compresion triaxial para distintos grados de saturacion y presiones de confinamiento
(Vu et al. 2009): Hormigoén seco (Humedad < 11%); Hormigdn parcialmente saturado (Humedad = 50%, 70% y
85%) y Hormigon saturado (Humedad = 100%)
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Por otro lado Vu et al (2009) presentan resultados de ensayos estaticos en probetas de
hormigon sometidas a elevados niveles de confinamiento y con distintos grados de saturacion.
Estos autores concluyen que la resistencia del hormigon se ve incrementada
significativamente a medida que se incrementa la presion de confinamiento. Para grados de
saturacion inferiores al 50%, es decir hormigones con poca o sin humedad, este incremento es
notablemente superior que en el caso de probetas parcialmente saturadas o saturadas. Para
presiones de confinamiento inferiores a 100 MPa, practicamente no hay cambios en la
resistencia del hormigdn, tanto para las probetas himedas como en las saturadas (ver figura

2.6).

Es necesario remarcar, ademads, la diferencia entre la respuesta del hormigén en ensayos
hidrostaticos y la respuesta en ensayos edométricos. La figura 2.7 muestra los resultados
obtenidos por Burlion et al (2001), donde se comparan las respuestas segiin ambos tipos de

ensayos.
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Figura 2.7 — Ensayos de compresion triaxial:
Ensayo de presion hidrostatica y ensayo edométrico (Burlion, 1997, 2000, 2001)
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De estos ensayos se puede concluir que la compactacion del hormigon esta caracterizada
por un endurecimiento eldstico y plastico (Burlion et al, 2001). El endurecimiento elastico
corresponde al incremento, no muy pronunciado, de la rigidez, debido al proceso de
compactacion. El endurecimiento plastico es inicialmente, lineal y luego marcadamente no

lineal con un crecimiento del médulo de compresion.

Las curvas de respuesta al ensayo hidrostatico y al ensayo edométrico presentan marcadas
diferencias entre si. Seguin estos resultados, no es posible separar la parte desviadora de la
respuesta hidrostatica del material, en contraposicion a la hipotesis cominmente adoptada por
la mayoria de los modelos materiales. Si las respuestas hidrostatica y desviadora estuvieran

desacopladas, las curvas de la figura 2.7 deberian coincidir (Burlion et al, 2000).

En la figura 2.8 se muestran esquemdticamente los distintos caminos de carga para los
ensayos edométrico e hidrostatico, asi como los procesos de deformacion del compuesto

matriz-agregado.

a) b) ¢ ¢
Carga Edométrica
4O (@27e=0) O O
Carga Hidrostatica > <« — <«
(04 =02=03) % . .

Ensayo Edométrico Ensayo Hidrostatico

Figura 2.8 — Ensayos de compresion triaxial (Pivonka, 2001):
a) Representacion esquematica de los caminos de carga, b) Procesos de deformacion matriz-agregado

Mediante el andlisis con un microscopio electronico, se pueden observar diferencias
sustanciales en la microestructura luego de la compactacion. En el ensayo edométrico es
posible observar una reorganizacion de la estructura granular del material. Esto provoca una
fuerte disminucion de la porosidad y, ademas, la micro-fisuracion del material. Las micro-

fisuras son perpendiculares a la direccion de méxima tension de compresion, causada por el
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estado desviador que surge del desarrollo de las deformaciones plasticas. La estructura
granular, en el caso del ensayo hidrostatico, se mantiene sin llegar a cerrar totalmente la

porosidad inicial del material (compactacion total) (Pivonka, 2001; Poinard, 2010).

De todo lo expuesto, es posible concluir que el comportamiento del hormigén sometido a
cargas cuasi-estaticas estd condicionado tanto por el camino de carga como por el nivel de
confinamiento alcanzado. La transicidon de la respuesta entre los procesos de compactacion y
de dilatancia, asi como la variacion en el fenomeno de dafio, hacen necesario un estudio
preciso de la evolucion de los pardmetros materiales involucrados al momento de utilizarlos
en la caracterizacion de modelos constitutivos. Este analisis hard posible alcanzar un mejor

grado de ajuste entre los resultados del modelo numérico y la respuesta experimental.

2.4 Comportamiento bajo cargas dinamicas de gran velocidad

2.4.1 Introduccion

El comportamiento de las estructuras sometidas a cargas explosivas difiere
significativamente del comportamiento material bajo cargas estdticas o cuasi-estaticas antes
descripto. En todos los eventos dindmicos aparecen efectos inerciales producidos por la
aceleracion de las masas. A raiz de estos efectos inerciales, los elementos que componen la
estructura intentan resistir cualquier cambio de velocidad, con lo cual se hace necesario
estudiar los mismos a través de un analisis dindmico. Por otro lado, como consecuencia de la
carga dinamica, se genera una cierta velocidad de deformacién en las diferentes partes de los
elementos estructurales, a medida que estos se deforman. En general, los materiales que
constituyen la estructura presentan efectos tiempo-dependientes, es decir que su
comportamiento estd condicionado por la velocidad de carga o por la velocidad de
deformacion. En la figura 2.9 se muestra un esquema del comportamiento del material en

funcioén de la velocidad de deformacion y la duracion de la carga (Zukas, 2004).

En una estructura de hormigon sometida a explosion o impacto, el material sufre distintos
estados de tension, los cuales pueden llevar a la misma a diferentes modos de falla. Cerca del
impacto se observan importantes compresiones hidrostaticas. Este estado produce una
compactacion irreversible del material y, a su vez, una rigidizaciéon del mismo a través del

incremento en el moédulo elastico. Mas alejado del punto de impacto, las tensiones de
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confinamiento disminuyen y el material experimenta compresion con un estado triaxial de

tension moderada. Finalmente, puede ocurrir la reflexion de la onda de compresion y

ocasionar una onda de traccion la cual interactiia con otras ondas de compresion y produce la

fragmentacion (Burlion et al, 2000).
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Figura 2.9 — Comportamiento material segun la velocidad de deformacion
y duracion de la carga (Zukas, 2004)

Ademas de la sensibilidad a la velocidad de deformacion, las caracteristicas mecanicas del

hormigoén a nivel material se ven afectadas por la presion o nivel de confinamiento, asi como

también por la evolucion de las micro-fisuras y micro-vacios. (JianGuo et al, 2008). Debido a

la magnitud significativa de las presiones generadas por las cargas explosivas, el material se

encuentra sometido a un elevado nivel de confinamiento.
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2.4.2 Sensibilidad de la respuesta a la velocidad de deformacion

Para estudiar y caracterizar el comportamiento del hormigdén frente a cargas dindmicas
como las explosiones se recurre generalmente a ensayos experimentales de distintas
caracteristicas. El rango de velocidades de deformacién estd limitado por el tipo de
dispositivo de carga utilizado en cada ensayo, como puede observarse en la figura 2.9.
Algunos de los dispositivos 0 métodos mas usados en estas experiencias son: equipos
hidraulicos y neumaticos (velocidades de deformacién hasta 1 s™), la caida de una masa de
impacto (velocidades hasta 10 s™) y la barra de Hopkinson (velocidades entre 10y 10 s™). En
el libro de Mazars y Millard (2009) pueden encontrarse los detalles de los diversos métodos
de ensayos, asi como sus limitaciones en los procesos de medicion y caracterizacion de las
propiedades del material. A pesar de ciertas disidencias en relacion al valor de la deformacion
en los picos maximos de tension, atribuida principalmente a la falta de consistencia de los
métodos de ensayo empleados; es posible comprobar en todos los casos que la resistencia del
hormigoén crece a medida que se incrementa la velocidad de deformacion. Esta tendencia se
puede observar en ensayos uniaxiales tanto a traccion como a compresion, sin embargo la
sensibilidad en cada caso es diferente (Donzé et al, 1999; Grote et al, 2001; Cotsovos et al,
2008; Braraa y Klepaczko, 2006, 2007; Schuler et al, 2006; Zhang et al, 2009; Wu et al, 2005,
Erzar y Forquin, 2009).

Debido a la naturaleza dindmica de los ensayos, las ondas de tensiéon se propagan e
interactian entre si. En consecuencia, las tensiones y deformaciones resultantes en el

elemento no son uniformes.

Como metodologia general, a fin de determinar un valor Unico de velocidad de
deformacion, se toma el valor promedio en funcion de las velocidades de desplazamiento de
las caras (o bordes) del elemento. Luego, se determina un tnico valor de tensién en funcion

de las fuerzas de reaccion en el apoyo.

El incremento de resistencia con la velocidad de deformacién normalmente esté referido a
través de un factor de incremento dinamico (DIF “dynamic increase factor”), que puede
expresarse como la relacion entre la resistencia dindmica a una determinada velocidad de
deformacion y la resistencia estatica (o cuasi-estatica). En la bibliografia pueden encontrarse
numerosas expresiones para los DIF a traccion y a compresion uniaxial (CEB-FIP, 1990; Shi

et al. 2009; Ngo et al, 2009). Dichas expresiones se detallan en el Anexo 2.1.
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En la figura 2.10 se pueden observar los resultados experimentales obtenidos a partir de
ensayos a traccion y compresion uniaxial respectivamente (Cotsovos, 2008). Es evidente en
estas figuras la gran dispersion de los resultados experimentales, fundamentalmente debida a
la falta de consistencia en la metodologia de ensayos (Bischoff & Perry, 1991). Otros factores
que pueden influenciar los resultados son el tamafio del elemento ensayado, su geometria y
relacion de forma, asi como el contenido de humedad y el efecto de los agregados
(Magnusson, 2007; Hao et al, 2010, Erzar et al, 2010). Se observa, ademds, que la
amplificacion dinamica de resistencia es sensiblemente superior para el caso de ensayos a
traccion. En todos los casos, se observa que el efecto de incremento de resistencia se produce

a partir de una velocidad de deformacion en el orden de los 1 a 30 s (Mazars y Millard,

2009).
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Figura 2.10 — DIF. Resultados experimentales en probetas sometidas a compresion o traccion (Cotsovos, 2008)

Sercombe et al (1998) consideran la dependencia de la velocidad de deformacion soélo
como una contribucidon viscosa del agua libre presente en los poros del material. En un
elemento solicitado a compresion, el agua libre es forzada a moverse hacia adentro del
cuerpo, lo cual resulta en la apariciéon de una presion interna. Esta presion colabora con el
material para resistir la carga exterior y demorar la iniciacidon de fisuras, y en consecuencia

contribuye a una mayor resistencia a compresion. Por otro lado, el agua también tiene efectos
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positivos en la resistencia a traccion. Su presencia trabaja en forma similar a la de una
delgada lamina de agua atrapada entre dos placas planas paralelas que intentan separarse, lo
cual ocasiona una fuerza resistente. En el hormigon, las paredes de los microporos resisten en
forma similar los movimientos que intentan separar el material, contribuyendo a la resistencia
a traccion (Magnusson, 2007). En la figura 2.11 se muestra un esquema de la aparicion de las

tensiones viscosas microscopicas en el ensayo de traccion dindmico.

o
A T T T T T A f f o (Estructura + nanoporos)

Tensiones viscosas
microscopicas

YYvYYYY

Figura 2.11 — Resistencia aparente del hormigén en ensayo dinamico a traccion (Mazars y Millard, 2009)

Weerheijm et al (2007) y Ruiz et al (2009), entre otros autores, presentan resultados
experimentales en hormigén sometido a ensayos dindmicos de traccion. El primero presenta
ensayos de barra de Hopkinson, y en el segundo caso, ensayos a flexion de tres puntos, ambos
para distintas velocidades de carga. A raiz de dichos ensayos, los autores establecen que el
incremento de resistencia se debe al efecto viscoso del material por la presencia de agua en
los microporos. Por otro lado, establecen criterios para la determinacion de la energia de
fractura para una determinada velocidad. Al igual que en el caso de la resistencia ultima, se

observa un incremento de la energia de fractura por efecto de la velocidad de deformacion.

En trabajos recientes (Cotsovos et al, 2008; Schwer, 2009; Hao et al, 2010) pueden
encontrarse distintas hipdtesis que justifican la amplificacion dindmica de resistencia
observada en elementos sometidos a compresion. Segun Cotsovos (2008) y Schwer (2009), el
incremento de resistencia de la pieza ensayada no es un incremento real de resistencia del
material, sino que se debe exclusivamente al efecto de confinamiento originado por las

fuerzas de inercia laterales.

Este confinamiento puede explicarse de la siguiente forma: Cuando se aplica una carga
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cuasi-estatica en un ensayo a compresion no confinado, la superficie lateral de la probeta
cilindrica estd libre para expandirse bajo la accion del efecto Poisson, y el elemento se
mantiene en un estado de tension uniaxial. Sin embargo, cuando se efectua el mismo ensayo
en forma dinamica, existe una demora en la expansion lateral del cilindro exterior, ya que el
material (masa) debe primero ser acelerado en la direccion radial. Esta demora de la
superficie lateral hasta alcanzar el equilibrio estatico (tension radial nula) origina una presion
de confinamiento efectiva en la superficie lateral de la probeta, y de alli su nombre

“confinamiento inercial”.

Traccién Dinamica Compresién Dinamica

1T U

Fuerzas inerciales laterales
(Confinamiento)

Fuerzas inerciales laterales
(Traccion lateral)

Figura 2.12 — Fuerzas de inercia laterales en elementos sometidos a tracciéon o compresion dindmicas

Dado que el hormigén, y el resto de los geomateriales son materiales friccionales, su
resistencia al corte se incrementa a medida que aumenta el confinamiento. En consecuencia,
habra un incremento aparente de la resistencia dindmica del material respecto de la resistencia

cuasi-estatica.

En la figura 2.12 se presenta en forma esquemadtica la aparicion de las fuerzas de inercia
laterales en un elemento sometido a traccion y a compresion dinamicas. En los ensayos a
traccion no existe el efecto de confinamiento lateral, con lo cual, la sobre-resistencia en

principio seria responsabilidad exclusiva de las propiedades del material.

Hao et al (2010) sugieren que el efecto de la velocidad de deformacion depende, tanto de
las dimensiones, como de la forma de la probeta, y de los agregados. Esto ultimo obedece a la
hipdtesis de que las lineas de falla no se producen Unicamente en el mortero o en las juntas

mortero-agregado, sino que pueden atravesar los agregados por efecto de la alta velocidad de
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deformacion. Distintos investigadores han estudiado la influencia de los agregados en el
incremento dindmico de resistencia a traccion (Erzar et al, 2010; Albertini, 1994; Cadoni,
2001) y compresion (Hao y Hao, 2011). Finalmente, Hao et al (2010) consideran que el
incremento de resistencia dinamico, es resultado de la combinacion entre el confinamiento
inercial lateral y las propiedades viscosas del material. Mu et al (2012), por su parte,
establecen que el incremento de resistencia aparente para bajas velocidades de deformacion se
debe al efecto de friccion en las caras de la probeta, mientras que para altas velocidades de

deformacion esta dominado principalmente por el efecto de confinamiento inercial.

A su vez, existen otras propiedades, tanto elasticas como inelasticas, que se ven afectadas
por la velocidad de deformacion, como el mddulo de elasticidad o la energia de deformacion
(Shkolnik, 2008; Zhang et al. 2009; Luege, 1999, Ruiz, 2009). Shkolnik (2008) estudia el
efecto de la velocidad de deformacion en el moédulo elastico secante, en probetas de hormigdn
tipo H17 y H45. Para velocidades de deformacion en el orden de los 10 s™', el modulo elastico
experimenta un incremento del 47% en el caso de hormigon H17 y del 33% en el caso de
H45. Al igual que en el caso de la resistencia dinamica, existen expresiones que permiten
determinar la energia de deformacion (de compactacion o de fractura, segin corresponda), asi
como el modulo elastico dinamico, en funcion de la velocidad de deformacion. Dichas

expresiones se detallan en el Anexo 2.1.

Son escasos los trabajos experimentales disponibles en la bibliografia, donde se realizan
ensayos de confinamiento con alta velocidad de carga. En particular puede citarse el trabajo
de Forquin et al (2008), en el cual se presentan los resultados de tres ensayos edométricos en
probetas de hormigén tipo H70, para velocidades de deformacion de 80, 141 y 221 s'. Los
ensayos se realizan a través de la barra de Hopkinson, y se utiliza un anillo metalico que

rodea a la probeta, a fin de generar sobre la misma un efecto de confinamiento pasivo.
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Figura 2.13 — Resultados de ensayos edométricos para distintas velocidades de deformacion.
Comparacion con ensayos estaticos (Forquin, 2008)

Los resultados de Forquin (2008), presentados en la figura 2.13b, muestran que la
respuesta desviadora, para los rangos de velocidades analizados, es independiente de la
velocidad de deformacion hasta los 500 MPa de presion hidrostatica. Para niveles de
confinamiento en el orden de los 900 MPa, se observa que la tension desviadora maxima
alcanzada, para una velocidad de 221 s es de 950 Mpa, lo cual representa un incremento
importante en relacion a la tension alcanzada en ensayos triaxiales cuasiestaticos (en el orden
de 600 MPa). Estos autores sugieren que esto podria deberse tanto al efecto de la velocidad de
deformacion como al camino de carga. Sin embargo, otro origen de dicho incremento en la
tension, podria ser el efecto de confinamiento por las fuerzas de inercia laterales generadas

durante el ensayo a elevada velocidad.

Asimismo, en los ensayos dindmicos no se observa una influencia de la velocidad de
deformacion en la respuesta volumétrica. Sin embargo, en comparacion con el ensayo
edométrico cuasiestatico, puede observarse en la figura 2.13a que existe un incremento del

moédulo volumétrico por efecto de la velocidad de deformacion.
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2.4.3 Efecto “Brisance” y “spalling”

Otro fendmeno observado en estructuras sometidas a cargas explosivas corresponde a la
desintegracion del material, también conocido como “efecto brisance”. Este efecto se produce
cuando el explosivo estd en contacto con el material o muy cerca de este, dando lugar a la
desintegracion total del mismo en regiones cercanas al punto de detonacién (Smith &

Hetherington, 1994).
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Crater \ L
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Figura 2.14 — Proceso de desprendimiento (“spalling”) en placa de hormigén (Ohtsu et al, 2007)

Por otro lado, en elementos tipo placa, puede observarse un proceso de desprendimiento o
“spalling”. Esto se origina por efecto de la propagacion de la onda de presiones en el espesor
del elemento. Al llegar al borde libre, la onda de presion se refleja y genera tensiones de
traccion de gran magnitud, produciendo la falla del material. A raiz de esto, se produce el

desprendimiento del material ubicado en la cara opuesta a la explosion, como se muestra en la

figura 2.14 (Ohtsu et al, 2007).

2.4.4 Efecto de altas temperaturas en el comportamiento dinamico

En la bibliografia pueden encontrarse diversos trabajos sobre el comportamiento estatico
del hormigén cuando esta sometido a altas temperaturas (Tanyildizi y Coskun, 2008; Arioz,
2007; Youssef y Moftah, 2007; Demirel y Kelestemur, 2010). Los resultados obtenidos por
todos estos autores permiten comprobar que la resistencia uniaxial a compresion se ve

reducida significativamente a medida que se incrementa la temperatura. La resistencia a
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compresion, para una temperatura de 800°C, esta en el orden del 20-40% de la resistencia a
20°C. En forma similar, la resistencia a traccion se ve disminuida por efecto del incremento
de temperatura (Tanyildizi y Coskun, 2008). La resistencia a traccidon para una temperatura de

800°C esta en el orden del 15-20% de la resistencia a 20°C.

En el trabajo de Tao et al (2010) se estudia el efecto de las altas temperaturas en el
comportamiento dinamico del hormigon. Los autores efectian ensayos de compresion
dindmica a través de la barra de Hopkinson, sobre probetas de hormigéon de 50 mm de
diametro x 35 mm de altura. Las probetas son sometidas a un proceso de calentamiento
mediante microondas, y se obtienen resultados para temperaturas entre 20°C (temperatura
ambiente) y 600°C. Asimismo, se tienen en cuenta para los ensayos, tres velocidades
diferentes para el proyectil que impacta sobre la barra: 5 m/s, 7 m/s y 12 m/s. En la figura
2.15 se muestran las curvas tension-deformacion longitudinal para distintas temperaturas y
con una velocidad de impacto de 7 m/s. Se puede observar un proceso de ablandamiento a

medida que aumenta la temperatura.

—20°C

Tension (MPa)

0 : ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0.000 -0.002 -0.004 -0.006 -0.008 -0.010 -0.012 -0.014

Deformacion

Figura 2.15 — Efecto de altas temperaturas en curvas tension-deformacion
para ensayos dinamicos de compresion (Tao, 2010)

De acuerdo a Tao et al (2010), bajo condiciones de compresion dindmica y altas
temperaturas, el cambio de temperatura es el factor principal que afecta las propiedades
mecénicas del hormigén, y el efecto de la velocidad de deformacion es el factor secundario.
No estan explicadas aun las razones del efecto de ablandamiento, para una dada velocidad de

deformacion, a medida que se incrementa la temperatura.
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2.5 Comportamiento de elementos estructurales de hormigon

frente a cargas explosivas

En este apartado se hace un breve comentario acerca de los trabajos relacionados al estudio
de distintos elementos estructurales de hormigoén como vigas, columnas, losas y placas, asi
como otros efectos globales a nivel estructural originados por la aplicacion de cargas de tipo
explosivo. El estudio de la respuesta de muros sometidos a cargas explosivas a través de
simulaciones numéricas se describe en el Apéndice A, con el fin de lograr un mejor
entendimiento del comportamiento estructural y analizar distintos criterios relacionados a la

modelacion.

2.5.1 Columnas

A nivel estructural, existen numerosos estudios experimentales realizados en columnas de
hormigén armado (Feng et al, 2002; Gram et al, 2006, Remennikov, 2006, Crawford y
Magallanes, 2011) sometidas a explosiones. En el trabajo de Crawford y Magallanes (2011),
se presentan ademas los casos de columnas metalicas y muros de mamposteria con y sin

refuerzos.

Existen dos aspectos caracteristicos a destacar en el comportamiento de las columnas
frente a este tipo de solicitaciones: a) mecanismo tipo membrana de compresion y b)
capacidad residual. El primero, cominmente denominado comportamiento tipo arco, esta
originado por la restriccion al desplazamiento de los bordes del elemento. Debido a la
fisuracion, existe un desplazamiento del eje neutro de la seccion transversal, y a su vez genera
que los bordes de la viga tiendan a moverse hacia fuera a medida que se incrementa la
deflexion lateral del elemento. Debido a las restricciones en los extremos, aparecen fuerzas
axiales de compresion, las cuales contribuyen notablemente a la resistencia flexional de la
columna (Chen et al, 2009). En este sentido, es de destacar que esta resistencia adicional

incrementa las solicitaciones por corte, pudiendo llegar a una falla fragil de corte.

El mecanismo o comportamiento tipo membrana también se observa en vigas y losas

(Chen et al, 2009).

Respecto a la capacidad residual de la columna, la determinacion del dafio es una tarea

fundamental. Las cargas explosivas o de impacto pueden ocasionar una importante micro-
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fisuracion en el hormigoén, llegando incluso a la pérdida total de resistencia axial si no existe

un confinamiento apropiado (Crawford y Magallanes, 2011).

Figura 2.16 — Ensayos a escala real en columnas de hormigén armado sometidas a explosiones:
a) Gram et al, 2006, b) Crawford y Magallanes, 2011

En la figura 2.16 se observa el nivel de dafio obtenido en columnas sometidas a cargas

explosivas en ensayos a escala real.

2.5.2 Vigas, losas y placas

En la bibliografia pueden encontrarse distintos estudios experimentales en elementos de
hormigén como losas o placas (Luccioni y Luege, 2006; Booker et al, 2009; Schenker et al,
2008; Zhou et al, 2008; Ohtsu et al, 2007; Zineddin y Krauthammer, 2007; Oesterle et al,
2009; Morales-Alonso et al, 2011) y vigas (Hudson et al, 2005), sometidos a explosiones o
impacto. Asimismo pueden encontrarse trabajos sobre elementos tipo placa o paneles
metalicos, de materiales compuestos o combinaciones de ellos en multicapas (Boyd, 2000;
Conley et al, 2001; Neuberger et al, 2007). Ademas existen distintas evaluaciones sobre
materiales de refuerzo y rehabilitacion con FRP (fiber reinforced polymer) o refuerzos
metalicos asociados a elementos estructurales como vigas o placas (Lan et al, 2005; Silva y

Lu, 2007; Ohkubo et al, 2008; Schenker et al, 2008). Ohtsu et al (2007) compara las
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respuestas de placas elaboradas con hormigén simple y hormigén reforzado con fibras de

acero.

Dependiendo de la magnitud de la carga explosiva, es posible observar distintos modos de

falla en elementos de hormigdn como vigas, losas y placas.

Las explosiones cercanas o de contacto son mas complejas que las explosiones en un rango
lejano y pueden ocasionar distintas respuestas en elementos de hormigoén. En comparacion
con las explosiones lejanas, las explosiones cercanas generan presiones mayores, duraciones

mas cortas, y efectos mas importantes de temperatura y expansion de gases.

Por lo general, el hormigén armado no presenta un buen comportamiento bajo cargas de
impacto o explosiones. Una explosion cercana a un panel provoca una onda de presion de alta
velocidad sobre la cara frontal. Una parte de la energia se refleja y una parte significativa se
propaga dentro del panel en forma de onda de compresién. Cuando esta onda alcanza la cara
posterior, existe una nueva reflexion en la cual parte de la energia vuelve a través del panel y
otra parte se propaga en el aire. La reflexion de la onda de compresion dentro del hormigén
da origen a tensiones de traccion sobre la cara posterior. Esto puede ocasionar el
desprendimiento (spalling) a medida que se produce la falla a tracciéon del hormigén y las
particulas son expulsadas de dicha zona a alta velocidad (Millard et al, 2010). Una explosion
aun mas cercana o de contacto, puede producir una perforacion en el muro. Los umbrales a
partir de los cuales se producen el desprendimiento y la perforacion han sido observados
experimentalmente, y dependen del espesor del panel y de la resistencia del hormigén, pero
no de la cuantia de acero de refuerzo. Las cargas lejanas, que tienen mayor duracion,
producen por lo general una respuesta ductil a flexion en los elementos con armaduras

adecuadas (Coughlin et al, 2010).
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2.5.3 Analisis limite y Diagramas de iso-dano

En general, para el estudio de elementos estructurales aislados, se utiliza el andlisis de
estados limite mediante sistemas eldsticos de un grado de libertad, a través de expresiones
analiticas simplificadas para las funciones de carga y de respuesta. A partir de estos andlisis
es posible obtener diagramas de presion-impulso o diagramas de Iso-dafio, a través de los

cuales se determinan distintos niveles de dafio segiin la combinacidn de estas variables.

Las curvas de iso-dafio permiten relacionar las presiones e impulsos originados por la
carga explosiva con el dafio producido en distintos tipos de edificios o elementos
estructurales. En general, estas curvas han sido obtenidas a partir de una amplia recopilacion
de datos relacionados al dafo producido en edificios de mamposteria y hormigoén, asi como en
elementos estructurales y no estructurales. En general, estas curvas no contienen informacion
sobre las propiedades materiales, condiciones de apoyo, o geometria de los elementos
analizados. Sin embargo, este tipo de diagrama puede utilizarse para una primera estimacion
del dafio producido por una determinada carga explosiva en un elemento estructural o no
estructural. En la bibliografia pueden encontrarse numerosos trabajos relacionados a las
curvas de iso-dafio (US NAVFAC Design Manual 2.08, 1986; Elliot et al, 1992; Smith y
Hetherington, 1994; Millington, 1994; Luccioni y Araoz, 2006; Krauthammer et al, 2008; Shi
et al, 2008).

2.5.4 Colapso progresivo

Otra caracteristica a nivel estructural se refiere al comportamiento global de la estructura
cuando uno o mas de sus elementos constituyentes excede su capacidad de resistencia. Esta
nueva configuracion estructural produce nuevos estados de tension en los elementos restantes
y puede llevar a un colapso progresivo de la estructura. Este fendmeno estd descrito en
diversos trabajos (Punch, 1999; Luccioni et al, 2004; Marchand et al, 2005; Kwasniewski,
2010) y si bien se trata de un factor de segundo orden en cuanto a su ocurrencia no lo es por

su relevancia en el riesgo de colapso de la estructura en general.

En la figura 2.17 se muestra, en forma secuencial, el colapso progresivo de una estructura

de hormigon armado sometida a una explosion (Luccioni et al, 2004).
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Figura 2.17 — Colapso progresivo (Luccioni et al, 2004)

2.5.5 Comportamiento contra-intuitivo

En elementos estructurales tipo placa y bajo determinadas condiciones, se observa
experimentalmente un comportamiento contra-intuitivo, el cual consiste en el desplazamiento
del elemento hacia la carga explosiva (Galiev, 1996). Para que se produzca ese tipo de
comportamiento el elemento estructural debe ser superficial o de espesor reducido, y el
tiempo de carga de la fase positiva no debe exceder significativamente a un cuarto del periodo
fundamental de dicho elemento. En este sentido, la amplitud y forma de la onda explosiva, asi
como las caracteristicas de interaccion con la estructura y sus propiedades materiales tienen
gran influencia en el comportamiento contra-intuitivo. En general las sobrepresiones P (ver
seccion 2.2) deben ser menores a 600 kPa. Dicho comportamiento puede resultar de una
combinacion de la recuperacion eldstica del material debida a la respuesta dinamica del
mismo y la accion simultdnea de la fase negativa de la onda de presion. En trabajos recientes,
es posible encontrar estudios numéricos de dicho comportamiento en muros de mamposteria
(Ardoz y Luccioni, 2007) y de hormigén armado (Crawford y Magallanes, 2011). Este efecto
podria estar sobreestimado en las simulaciones numéricas por la sobrevaloraciéon de la
duracion y el pico de la onda de subpresion (rarefaccion). Cuando se utilizan hidrocodigos
para simular la respuesta de estructuras sometidas a cargas explosivas, esta onda de presion es
el resultado de la modelacion numérica de la detonacion de la carga explosiva, la propagacion
de la onda de choque generada y su interaccion con la estructura. En el Apéndice A se
presenta el analisis del comportamiento contra-intuitivo en la simulacién de muros sometidos

a cargas explosivas.
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ANEXO 2.1

Factores de Amplificacion Dinamica (DIF)
Expresiones empiricas

A2.1.1 Introduccion

Existen en la bibliografia diversas expresiones empiricas que permiten determinar la
amplificacion que experimentan las propiedades del material, como por ejemplo las
resistencias uniaxiales a traccion y compresion (CEB-FIP, 1990; Shi et al, 2009; Ngo et al,
2009), la energia de deformacion (CEB-FIP, 1990; Luege, 1999; Shuler et al, 2006; Zhang et
al, 2009) y el modulo eléstico (Shkolnik, 2008; Zhang et al, 2009), por efecto del incremento
en la velocidad de deformacion. Algunas modificaciones a estas expresiones pueden
encontrarse en Ardoz y Luccioni (2009) a raiz de la comparacion con resultados

experimentales.

Un pardmetro muy utilizado en la cuantificacion del efecto de la velocidad de
deformacion, es el factor de incremento dinamico (DIF “dynamic increase factor”) que puede
expresarse como la relacion entre la resistencia dinamica a una determinada velocidad de
deformacion y la resistencia estatica (o cuasi-estatica). En las secciones siguientes se detallan
las expresiones para DIF a compresion y traccion. Adicionalmente, se incluyen las
expresiones que permiten determinar el modulo eldstico para distintas velocidades de

deformacion.
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A2.1.2  DIF para Compresion uniaxial

Expresiones de CEB-FIP (1990)
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(A2.1.1)

(A2.1.2)

(A2.1.3)

(A2.1.4)

(A2.1.5)

donde f.; es la resistencia a compresion uniaxial dindmica, f;y es la resistencia a

compresion uniaxial cuasi-estatica, fo es un valor base de resistencia (10 N/mm?), £,0 €S una

velocidad de deformacion de referencia (3 .107 s7), €, es la velocidad de deformacion a

compresion, determinada en funcidén de las velocidades de deformacion en las direcciones

principales €; y en funcion de la velocidad de deformacion equivalente £ .

Cijs es el tensor constitutivo y £ el modulo elastico del material.

Expresiones de Ngo et al (2009)

f & 1.026 @
CDIF =<4 = (‘—’] £.0S<E<E
ch €c0
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cpiF = Jed _ A, -In(g,)— 4, £> ¢ (A2.1.7)

c0
con £, =0.0022- o> —0.1989- f., +46.137 (A2.1.8)

1
a=—— (A2.1.9)
20+ 70
2

Ay =—0.0044- £, +0.9866 (A2.1.10)
Ay =—0.0128- f., +2.1396 (A2.1.11)

En la figura A2.1.1 se pueden observar los resultados experimentales obtenidos a partir de
ensayos a compresion uniaxial dindmicos (Cotsovos, 2008), los cuales son comparados con
las expresiones propuestas por el CEB-FIP (1990) y Ngo et al. (2009) para hormigones tipo
H-30 y H-70.

A
oo}
()

H-30 (CEB-FIP)

H-30 (Ngo) 3.50
——H-70 (CEB-FIP)
——H-70 (Ngo)

o Experimental

CDIF

uuuuu

Velocidad de Deformacion (s™)

Figura A2.1.1 — CDIF. Resultados experimentales a compresion uniaxial (Cotsovos, 2008)
Comparacion con expresiones analiticas
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A2.1.3 DIF para Traccion uniaxial

Expresiones de CEB-FIP (1990)

1.016 5,
TDU?:f?=[£%j E>éy & <l1sT! (A2.1.12)
j;O gtO
f ¢ 1/3
ﬂWFz’d:@[fJ £ >1s7! (A2.1.13)
10 €10
con log B, =7.112 5, -2.33 y o, = ! 7 (A2.1.14)
10+62%0
Iro
=1, ¢ (A2.1.15)

donde f;; es la resistencia a compresion uniaxial dinamica, f;) es la resistencia a traccion
uniaxial cuasi-estatica, f;) es la resistencia a compresion uniaxial cuasi-estatica, frg es un

valor base de resistencia (10 N/mmz),éto es una velocidad de deformacion de referencia (3
10° s, € es la velocidad de deformacién a traccion, determinada en funcion de las

velocidades de deformacion en las direcciones principales €; y en funcion de la velocidad de

deformacion equivalente £ .

Las expresiones de Ngo et al (2009) para los factores de amplificacion dindmicos a
traccion son idénticas a las anteriores. La diferencia en este caso radica en que los

coeficientes f; y J, se determinan como:

logf,=66,-2 y 5&* (A2.1.16)

8+8f@
RO

Por otro lado, es posible lograr un mejor ajuste con los resultados experimentales

adoptando una velocidad de deformacion de referencia £,, = 1.10° s (Ardoz y Luccioni,

2009).
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En la figura A.2.1.2 se pueden observar los resultados experimentales obtenidos a partir de
ensayos a traccion uniaxial dindmicos (Cotsovos, 2008), los cuales son comparados con las
expresiones analiticas propuestas por el CEB-FIP (1990) y Ngo et al. (2009) para hormigones
tipo H-30 y H-70.

H-30 (CEB-FIP)
H-30 (Ngo) 12.00 4
H-70 (CEB-FIP)
H-70 (Ngo) 10.00 |

o  Experimental

H-30 (Ngo modificado)

8.00 -

TDIF

— — —-H-70 (Ngo modificado) 6.00 -

4.00 A

uuuuu

Velocidad de Deformacion (s™)

Figura A2.1.2 — TDIF. Resultados experimentales a traccion uniaxial (Cotsovos, 2008)
Comparacion con expresiones analiticas

A2.1.4  Energia de Compactacion o de Aplastamiento

Se describen a continuacién las expresiones propuestas por Luege (1999) para la
determinacion de la energia de compactacion en funcion de la velocidad de deformacion.

Dichas ecuaciones tienen como base las expresiones recomendadas por CEB-FIP (1990).

f ¢-0.7 e 1.026 9 &
G =G, | ¢ E>¢ €.<30s7 (A2.1.17)
c c0 f P c0 c
RO c0
¢—0.7 @/3
£ .
G, =7"G, [f"J (J €.|>30s7" (A2.1.18)
fRO 8c0
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donde G,y es la Energia de aplastamiento obtenida en un ensayo cuasi-estatico, fy es la
resistencia a compresion uniaxial cuasi-estatica, fzrg es un valor base de resistencia (10

N/mm?), £, es la velocidad de deformacién a compresion, €., es una velocidad de

deformacion de referencia (3 .107 s™), y ¢ es un pardmetro a ajustar. Los coeficientes y; y o

se determinan a través de las ecuaciones (A2.1.3).

En la figura A2.1.3 se puede observar la variacion de la energia de aplastamiento segun las
expresiones (A2.1.17) y (A2.1.18), para distintos valores del parametro ¢ y considerando un

hormigén tipo H-30.

N
[n]
[

_(p=

©=07 175

—— =05 150 -

125 +

100 +

Gc (N/'mm)

75

50 -

254

0O

o

1.00E-06 1.00E-04 1.00E-02 1.00E+00 1.00E+02 1.00E+04

Velocidad de deformacion (s™)

Figura A2.1.3 — Energia de aplastamiento vs. Velocidad de deformacion
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A2.1.5  Energia de Fractura

Se describen a continuacion las expresiones para la energia de fractura en funcion de la
velocidad de deformacion propuestas por Luege (1999). Al igual que en el caso de la energia

de aplastamiento, se parte de las expresiones recomendadas por el CEB-FIP (1990).

La energia de fractura en funcion de la velocidad de deformacion puede determinarse

comao:
f ¢-0.7 e 1.016 ¢ 5
G, :Gfo( ’OJ (] £>€, £ <15 (A2.1.19)
fRO gtO
f 9-0.7 e @/3
G,=B"G,, ( 0 j (j g >1s7! (A2.1.20)
fRO 810

donde Gy es la Energia de fractura obtenida en un ensayo cuasi-estatico; fi es la
resistencia a traccion uniaxial cuasi-estatica; fzg es un valor base de resistencia (10 N/mm”),

g, es la velocidad de deformacion equivalente a traccion, €, es una velocidad de

deformacion de referencia (3 .10° s™), y ¢ es un parametro a ajustar. Los coeficientes f y d;

se determinan a través de las ecuaciones (A2.1.14).

En la figura A2.1.4 se puede observar la variacion de la energia de fractura seguin las
expresiones (A2.1.19) y (A2.1.20) para distintos valores del pardmetro ¢, y su comparacion
con los resultados experimentales obtenidos por Shuler et al. (2006) para un hormigon tipo H-

30.
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Velocidad de deformacién (s™)

Figura A2.1.4 — Energia de fractura vs. Velocidad de deformacion

A2.1.6  Amplificacion dinamica del Modulo elastico tangente

En el trabajo de Shkolnik (2008) se puede encontrar la expresion para calcular el médulo
elastico tangente en funcion de la velocidad de deformacion. Dicha expresion esta basada en

las recomendaciones de CEB-FIP (1990) y los trabajos de Watstein (1953) y Hatano (1960).

El médulo elastico tangente dinamico E,; se puede calcular como:

. 0.02 .
E, =E, 1+[808J[€.dJ 1n(€.dJ (A2.1.21)
EO & &

donde Ej es el modulo tangente cuasi-estatico en MPa, £, es la velocidad de deformacion,

£, es la velocidad de deformacion de referencia (cuasi-estatica) (3 . 10°s™).

De acuerdo a los valores indicados en Shkolnik (2008), el incremento en el mddulo
elastico para una velocidad de deformacion de 10° s esta en el orden del 20% respecto al

modulo elastico cuasi-estatico.
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Capitulo 3

Modelos existentes | Estado del Arte

3.1 Introduccion

Con el avance de la capacidad computacional actualmente es posible realizar simulaciones
numéricas de la respuesta de elementos estructurales sometidos a explosiones y cargas de
impacto, incluyendo la modelacion de las fuentes si fuera necesario, por ejemplo la explosion
y su interaccion con la estructura en forma acoplada. Sin embargo, para que estas
simulaciones brinden resultados confiables es necesario disponer de modelos constitutivos
capaces de representar los procesos mecanicos esenciales del material bajo distintas

condiciones de tension y velocidad de carga.

El andlisis computacional de elementos de hormigén y hormigdén armado sometidos a
cargas impulsivas o de impacto, requiere la implementacion de una relacion constitutiva
capaz de capturar las caracteristicas mas importantes de la respuesta material descriptas en el
Capitulo 2: fractura a traccion, falla por compresion (compactacion), y efecto del
confinamiento en la tension ultima. Ademas estd probado experimentalmente que la
resistencia ultima de elementos de hormigén depende de la velocidad de deformacion. A
pesar de que los mecanismos fisicos responsables de este efecto no estén claramente definidos
hasta el momento, es importante que si se trata de un efecto a nivel material, el mismo sea

incorporado adecuadamente en los modelos constitutivos (Xu y Lu, 2006).

El anélisis de los efectos locales y la rotura del material requieren una gran fidelidad de los
modelos numéricos, con una apropiada descripcion del material, y algoritmos numéricos
adecuados que permitan sobrellevar las grandes velocidades de deformacién vy

discontinuidades en desarrollo.
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El presente capitulo tiene como objetivo presentar los distintos tipos de modelos existentes
para la modelaciéon de materiales cohesivo friccionales bajo cargas de tipo explosivo o
impacto. Se describen fundamentalmente modelos desarrollados para simular el
comportamiento del hormigén en condiciones de confinamiento elevado y altas velocidades

de deformacion.

Debido a la gran cantidad de modelos disponibles para la descripcion del hormigdn y otros
materiales cohesivo friccionales, en el presente capitulo se realiza una revision general de las
principales teorias constitutivas, con especial atencion en aquellas que modelan plasticidad,
dafio y fractura en hormigon. Asimismo, se consideran aquellos modelos que tienen en cuenta
los efectos tiempo dependientes en el material. Se incluyen en la descripcion aquellos

modelos utilizados como base para el modelo desarrollado en esta tesis

La clasificacion de los modelos constitutivos existentes puede hacerse segun distintos
criterios. Algunos de estos criterios estdn relacionados con el nivel al que se genera el
modelo, y el tipo de teoria matematica utilizada para su desarrollo, que guarda
correspondencia con la capacidad del modelo para simular distintos fendmenos observados
experimentalmente. A su vez, la escala a la que se deriva el modelo material condiciona el
tipo de aproximacion que puede usarse para la resolucion numérica del problema. Por otro
lado, aparecen distinciones en los modelos segun el tipo de método de aproximacion
numérica en los que los mismos se implementan. Estas diferencias en realidad son impuestas
por la necesidad de adecuar los modelos a esas herramientas pero, a su vez, brindan la

posibilidad de tratar aspectos fenomenologicos del problema con mayor o menor rigurosidad.

A continuacién se plantean algunos de los criterios segun los cuales se pueden clasificar
los modelos y la clasificacion correspondiente. En los apartados siguientes se presentan

modelos existentes en el marco de esa clasificacion

3.2 Escalas de Modelacion

El hormigoén es un material heterogéneo por naturaleza. Dependiendo de la escala de
observacion, el hormigén presenta diferentes propiedades fisicas y geométricas. Dada una
escala determinada, las heterogeneidades estructurales juegan un rol mayor o menor y
determinan las condiciones bajo las cuales el hormigon puede considerarse homogéneo. Las

escalas de observacion para el hormigén se subdividen cominmente en cuatro niveles
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jerarquicos: atébmico, micro, meso y macro-escala. Las principales caracteristicas de cada

nivel de observacion han sido detalladas en el capitulo 2.

Considerando la descripcion matematica del hormigén, la pregunta basica radica en coémo
se puede describir el comportamiento constitutivo para las distintas escalas. El rango de
aplicabilidad de los distintos modelos estd directamente relacionado con la escala de
observacion. El esquema de la figura 3.1, basado en el esquema originalmente propuesto por
D’Addetta et al (2001), y luego extendido por Pivonka (2001) resulta util a fin de representar

las distintas escalas de modelacion y los modelos aplicables en cada una de ellas.

Nivel atémico Micro-Escala Meso-Escala Macro-Escala

I I I I I I I I I I I I

10° 107 10° 10° 10" 10° 10° 107 10° 10 10° 10° [m]
Homogeneidad >

Discontinuidad

Elasticidad no lineal

Modelos Dinamica Modelos de elem. Modelos de Modelos de Plasticidad, Dafio

Atémicos Molecular discretos (MED), particulas Ml\/(ljiclroplar)q[, li/i_sura cliisttr_ib_gidc?
Modelos (SPH) odelos mixtos iscoplasticida

Micromecanicos Modelos estructurales

( Discreto Continuo )

Figura 3.1 — Escalas de modelacion (D’ Addetta, 2001; Pivonka, 2001)

Normalmente un elemento (o estructura) analizado se considera como un arreglo de ciertas
entidades elementales. El proposito de la modelacion constitutiva es el de describir la relacion
entre las deformaciones de esas entidades y las fuerzas transmitidas por ellas. Los procesos

fisicos a escalas mayores estan gobernados por los procesos en escalas inferiores.

En general, en la mayoria de las aplicaciones practicas el hormigén es tratado como un
material homogéneo, mediante los llamados macro-modelos. La modelacion material en el

nivel macro se conoce también como modelacion constitutiva fenomenologica.

Los modelos continuos se presentan como leyes de tension-deformacion, o si existe flexion

(vigas o placas), por relaciones generalizadas de momento-curvatura. En general, estos
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ultimos requieren la integracion sobre la seccidn transversal y por ello se habla de modelos
estructurales. Los modelos continuos tienen una formulacion tensorial a fin de establecer una
relacion directa entre el tensor de deformaciones y el tensor de tensiones, cumpliendo con los

requerimientos de objetividad.

Debido a su heterogeneidad, la modelacion del hormigén en la meso-escala, considerando
las heterogeneidades en la composicion del material es ventajosa en la descripcion detallada
de los procesos mecanicos que tienen lugar en el material. Sin embargo, la enorme demanda
computacional asociada a la modelacion en la meso-escala puede hacer prohibitivo el uso de

este tipo de modelos para la solucion de problemas practicos.

Los mesomodelos consideran las heterogeneidades del material mediante subgrupos o
subregiones con propiedades continuas, y permiten obtener una respuesta global del material
mediante técnicas de homogeneizacion. En particular, para el estudio del hormigén a través

de esta técnica pueden citarse los trabajos de Riedel (2008) y Tuy Lu (2011).

Los modelos de micro-planos postulan relaciones entre vectores obtenidos a través de la
proyeccion de los tensores de tension y deformacion sobre un plano con una orientacion dada.
Estos modelos utilizan el principio de trabajos virtuales con restricciones estaticas o
dindmicas. Las leyes tensoriales que vinculan las tensiones con las deformaciones se obtienen
como el promedio de todas las posibles orientaciones del micro-plano. Algunos de los
modelos de micro-plano utilizados para el estudio del hormigén pueden encontrarse en

Bazant y Oh (1985), Bazant y Prat (1988) y Ozbolt (2001).

Los modelos de particulas estdn basados en técnicas lagrangeanas, cuyas principales
ventajas residen en la capacidad para modelar el comportamiento material sin necesidad de
contar con un mallado numérico, evitando asi los problemas de entrecruzamientos y
distorsiones excesivas. El desarrollo de estos métodos tuvo origen durante finales de los afios
sesenta para la simulacién de problemas de dindmica de fluidos en astrofisica (Lucy, 1977,
Gingold y Monaghan, 1977). La extension en la mecanica de solidos de estos métodos fue
iniciada por Libersky (1993) y Randles (1996). Algunos modelos de particulas utilizados en
la descripcion del hormigén pueden encontrarse en Clegg (1997), Rabczuk (2003) y
Jankowiak (2011).

Los modelos discretos postulan relaciones entre fuerzas y desplazamientos relativos, y

como ejemplo, puede citarse el modelo de elementos discretos, el cual ha sido utilizado en la
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descripcion del hormigén por Cusatis (2003), Hentz et al (2004), Tavarez (2007) y Riera
(2007).

Los modelos mixtos describen la respuesta material a través del desplazamiento de
discontinuidades correspondientes a condiciones de deformacion altamente localizadas. La
parte del cuerpo que se mantiene continua se describe a través de relaciones tension-
deformacion mientras que, para la consideracion de las discontinuidades internas se utilizan
leyes de traccion-separacion. Para esto es necesario establecer criterios de inicio y
propagacion, los cuales tratan con fisuras preexistentes o cortes con puntas angulosas. La
propagacion comienza cuando la singularidad tensional en una punta alcanza un nivel critico.
La direccion de propagacion puede definirse a través de varios criterios basados, por ejemplo,
en la tension tangencial maxima, la méxima velocidad de liberacion de energia, o la densidad

de energia de deformacion minima (Shah et al, 1995).

Finalmente, los modelos micromecanicos permiten estudiar materiales heterogéneos a
través de criterios de homogeneizacion lineales o no lineales, a fin de estudiar distintos
efectos materiales en la micro-escala. En esta escala, es posible distinguir los granos de
cemento no hidratados, las particulas de hidroxido de calcio, asi como la estructura porosa del

hormigon.

3.2.1 Micro-Escala

La fractura del hormigén y de otros materiales cohesivo friccionales bajo cargas de gran
magnitud es un fendomeno complejo debido a la heterogeneidad del material, especialmente
después de que se degrada, pasando de un sélido a un conjunto de particulas. La reproduccion
de este comportamiento con modelos continuos requiere modelos constitutivos complejos que

involucran gran cantidad de parametros y variables internas.

Alternativamente, el método de elementos discretos (Tavarez y Plesha, 2007) representa
una herramienta numérica poderosa y versatil para la modelacion del comportamiento de
materiales granulares, sistemas de particulas, y también para sélidos, especialmente aquellos
que se transforman de un medio continuo a uno discontinuo. Este método, discretiza al
material usando elementos rigidos de forma simple, que interactian con los elementos

vecinos de acuerdo a leyes de interaccion aplicadas en los puntos de contacto. El
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procedimiento de andlisis consiste basicamente en tres pasos computacionales: 1) Evaluacion
de las fuerzas internas en el que se calculan las fuerzas de contacto; 2) Integracion de las
ecuaciones de movimiento en el cual se computan los desplazamientos de los elementos; 3)
Deteccion de los contactos, donde se identifican los nuevos contactos y se remueven los

contactos rotos.

En este método se trata la interaccién de los elementos como un proceso dinamico que
alterna entre la aplicacion de la segunda ley de Newton y la evaluacion de la ley fuerza-
desplazamiento en los contactos. La segunda ley de Newton da la aceleracion de un elemento
que resulta de las fuerzas que actian sobre él, incluyendo fuerzas gravitacionales, fuerzas
externas prescriptas en el contorno y fuerzas internas desarrolladas en los contactos entre
elementos. La aceleracion se integra para calcular las velocidades y los desplazamientos. Con
esos desplazamientos y la ley fuerza-desplazamiento se obtienen las fuerzas de contacto. En
general este tipo de método tiene una elevada demanda computacional por lo que se requieren

algoritmos numéricos robustos y eficientes.

Otra alternativa consiste en la utilizacion de modelos micromecanicos, en los cuales se
aplican técnicas de homogeneizacion lineales o no lineales a fin de considerar la
heterogeneidad material (Pierard et al 2007, Abou-Chakra Guéry et al, 2008). En general, los
modelos micromecanicos son utilizados con el objeto de describir fenomenos fisicos propios

de la micro-escala.

En el trabajo de Pierard et al (2007) se comparan las respuestas de un material compuesto
elasto-pléastico, obtenidas a través de la metodologia de homogeneizacion y de una
modelacion equivalente continua en un volumen elemental representativo (método de
elementos finitos). El método de homogeneizacion utilizado estd basado en la distribucion
aleatoria y uniforme de esferas dentro de una matriz continua. Dicho modelo micromecéanico
(de homogeneizacidn) presenta excelentes resultados bajo cargas de traccion uniaxial, biaxial
y de corte. Abou-Chakra Guéry et al (2008) proponen un modelo micromecénico elasto-
viscopléstico para la descripcion del comportamiento tiempo dependiente de geomateriales
cohesivos. En comparacion con los modelos macroscopicos viscoplasticos, el modelo
micromecanico permite considerar mecanismos fisicos en escala microscopica, en particular
la influencia de las caracteristicas mineraldgicas de cada componente. Los autores realizaron

la validacion del modelo con ensayos experimentales de creep o fluencia lenta bajo distintos
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niveles de tension.

3.2.2 Meso-Escala

Diferentes autores han utilizado analisis en la mesoescala para describir en forma directa el
comportamiento del hormigén como un material compuesto. Akers y Phillips (2004), Luy Tu
(2008), Riedel et al. (2008), Gebbeken y Hartmann (2010), y Tu y Lu (2011) utilizan modelos
de mesoescala para analizar casos de impacto o explosiones, Dupray et al. (2009) realizan
simulaciones estaticas para estados de compresion triaxial y alto confinamiento. Asimismo
Wriggers y Moftah (2006) utilizan estos modelos para reproducir ensayos de compresion
uniaxial, Caballero et al. (2006) para simular ensayos a traccion y compresion y Zhou et al
(2008) para estudiar los mecanismos de falla a traccion para altas velocidades de

deformacion.

La respuesta del material cuando estd sometido a altas velocidades involucra ondas de
tensioén con variaciones drasticas en el tiempo y el espacio. El ancho de banda de la onda de
tension es comparable al tamafio de la heterogeneidad mesoscopica (tamafio nominal de los
agregados) (Lu et al, 2010). Esto explica el efecto potencial de las heterogeneidades en la

respuesta del hormigon frente a este tipo de solicitaciones.

La ventaja de los meso-modelos es que permiten modelar efectos de procesos internos
como compactacion porosa, localizaciones de deformaciones muy complejas y reverberacion
de ondas de tension que no pueden ser analizados explicitamente en los macro-modelos.
Conceptualmente los meso-modelos consisten en descomponer el hormigén en una escala
menor de componentes homogéneos, modelar los mismos y luego realizar algin tipo de

homogeneizacion.

En general, la metodologia seguida en la modelacion de meso-escala consiste en definir
distintas zonas de la malla, que representan al mortero (pasta de cemento, poros y agregados
finos) y a los agregados (particulas de didmetro mayor a 1 o 2 mm), suponiendo para cada
parte propiedades homogéneas. Se puede observar en la figura 3.2 la diferenciacién de estos
dos subgrupos de materiales en funcion de la escala de las particulas y vacios involucrados.
Este hormigén virtualmente definido como material compuesto se conoce como “hormigéon

numérico”.
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Hormigon Componente 1 Componente 2
(Agregados) (Mortero)

3 = (@®Qeo-
* eV, .
° ° )
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Agregados Arena Pasta de Poros
gruesos (dy<1mm)  cemento
(dp 21 mm)

Figura 3.2 — Esquema del hormigén (heterogéneo) y separacion de componentes homogéneas (Riedel et al.
2010)

Algunos investigadores (Lu et al, 2010; Hao y Hao, 2011) consideran ademas un subgrupo
que corresponde a la zona de transicidon (“interface transition zone”, ITZ) entre el mortero y

los agregados. En general, el espesor de la ITZ se encuentra en el orden de 0,01 a 0,05mm.

3.2.83 Macro-Escala

En los ultimos 20 afos se han desarrollado numerosos estudios para proponer, mejorar y
extender macro modelos para hormigdén bajo altas presiones y velocidades de carga. Se han
propuesto muchos modelos que van desde modelos relativamente simples a modelos mas
sofisticados con capacidades variables para describir el comportamiento no lineal real del
material bajo diferentes condiciones de carga. Por otro lado, debido a la complejidad general
de los modelos, la determinacion de los parametros intervinientes juega un rol esencial en el
comportamiento de estos modelos. Esto requiere entender suficientemente la formulacion del

modelo y las consideraciones asociadas.

En general, los modelos continuos son de tipo fenomenolédgico, es decir, utilizan una teoria
matematica para describir la fenomenologia observada experimentalmente, que es el resultado
de fendmenos subyacentes relacionados con la constitucion interna del material que este tipo
de modelo en realidad no aborda. De alli que este tipo de modelos presenta algunas

dificultades para describir fendémenos muy complejos asociados a la estructura interna del
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material y s6lo puede hacerlo en forma implicita y aproximada asociando variables de estado

a esos fendmenos.

Los modelos continuos también se usan para describir parte o todas las componentes de los

mesomodelos cuando se trabaja con modelos de compuestos o modelos de homogeneizacion.

La denominacién de modelos continuos abarca una gran cantidad de modelos que difieren
entre si en el tipo de modelo matematico utilizado y, a su vez, en la capacidad para reproducir
los distintos fenomenos observados experimentalmente lo cual estd estrechamente vinculado

con la complejidad de las teorias utilizadas.

Particularmente, en materiales cuasi-fragiles y friccionales, la definicion del limite de
comportamiento elastico o el umbral de dafio es compleja debido a la combinacion de varios
efectos, incluyendo la influencia del primer y tercer invariante del tensor de tensiones, es
decir, sensibilidad a la presion y dependencia del angulo de Lode en la aparicion y el
desarrollo de deformaciones permanentes. Aunque este tipo de materiales no presenta
normalmente lo que se conoce estrictamente como fluencia, se suele utilizar la teoria de la
plasticidad como marco matematico para describir el proceso de desarrollo de deformaciones
permanentes, por ejemplo en el proceso de compactacion o colapso de vacios para estados de

compresion hidrostatica o compresion triaxial elevada.

Por otro lado, en los modelos basados en la teoria de fractura, como el modelo de fractura
ficticia de Hillerborg et al (1976), se introduce en la formulacion una ley traccidon-separacion

que controla la pérdida progresiva de cohesion a lo largo de una linea de fractura.

En la figura 3.3 se presenta una clasificacion tentativa de los modelos continuos y posibles
combinaciones. En general, estos modelos pueden clasificarse en modelos independientes del
tiempo y modelos dependientes del tiempo. En los primeros no se puede tener en cuenta el
efecto de la velocidad de deformacion sobre la respuesta material mientras que en los

modelos dependientes del tiempo se tiene en cuenta en forma explicita este fenomeno.

Existe también una alternativa intermedia, muy utilizada para el caso de hormigon bajo
cargas explosivas, y consiste en considerar explicitamente el efecto de la velocidad de carga
mediante un factor de amplificacion dindmica de la resistencia y otros parametros del
material. Este factor se denomina en la literatura generalmente como DIF (“Dynamic Increase
Factor”) y se obtiene a partir de ensayos con diferentes velocidades de carga. Con los
resultados de ensayos dindmicos se proponen ecuaciones empiricas que dan el factor de
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amplificacion dinamica en funcion de la velocidad de deformacion. En el Anexo 2.1 se

presentan algunas expresiones que pueden encontrarse en la bibliografia.

e Modelos independientes del tiempo
- Elasticidad no lineal (Chen, 1982; Desai, 1984)
- Modelos de fisuras distribuidas (Rashid, 1968; Hillerborg, 1976; Rots, 1986)
- Plasticidad (asociada o no asociada) (Lubliner, 1989; Etse, 1994; Oller, 1993)
- Dafio (Oller, 1998; Luccioni-Oller 2003)
- Combinacion de estos modelos (Burlion, 2000; Luccioni-Rougier, 2005)
e Modelos dependientes del tiempo
- Modelos viscoelasticos (Gonzalez, 2007)
- Modelos de viscoplasticidad (Perzyna, 1966; Etse-Carosio, 1999)
- Modelos de dafio viscoso (Luege et al, 2002)

- Combinacion de dichos modelos (Lorefice, 2008; Ning, 2008, Pedersen, 2008)

Figura 3.3 — Clasificacion de los modelos continuos utilizados para hormigén

A su vez, los modelos continuos también pueden clasificarse segin desacoplen la parte
volumétrica de la desviadora lo cual, en la mayoria de los casos, estd asociado al tipo de
herramienta numérica utilizada para aproximar las ecuaciones de campo del problema y se
describe en el apartado siguiente. En el caso en que se trabaje en forma desacoplada, la parte

desviadora puede ser modelada con cualquiera de los modelos mencionados en la figura 3.3.

A fin de establecer modelos numéricos que puedan utilizarse en la simulacion y prediccion
del comportamiento del hormigon, es necesario cuantificar experimentalmente la respuesta de
los mismos para grandes velocidades de deformacién y bajo diferentes estados de tension,

ademds de su comportamiento a través de las distintas etapas de deformacion (Grote et al.

2001).
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3.3 Meétodos de Aproximacion

El tipo de aproximacion que puede usarse para resolver un problema depende fuertemente
de la escala a la que se representa el modelo material. A modo de ejemplo no puede usarse el
método de elementos finitos para resolver un problema en el que se asume que el material esta
formado por un conjunto de granos. En general, los métodos aproximados para resolver
estructuras de hormigén bajo cargas impulsivas, pueden clasificarse en cuatro grandes
categorias:

a) Métodos de elementos finitos (MEF) (continuos) y métodos acoplados MEF-Fluidos

b) Métodos de particula o métodos “sin malla”

¢) Combinacion de métodos de elementos finitos con métodos de particulas

d) Métodos de elementos discretos

Cada uno de estos enfoques tiene sus caracteristicas y puede ajustarse mejor en una
situacion o en otra. Es por esto que la eleccion de un enfoque apropiado a menudo depende

del problema especifico en cuestion.

Los efectos de cargas de impacto o explosiones sobre estructuras de hormigén presentan
caracteristicas comunes: cargas de magnitudes excesivas, grandes deformaciones y rotura de
material. Estas caracteristicas representan diferentes desafios en los modelos numéricos, y no
hay un Unico enfoque que parezca cumplir con todos los requerimientos para los distintos

problemas que aparecen en la solucion numérica (Lu, 2009).

En la actualidad se encuentran disponibles distintos esquemas sin malla (“mesh free”) para
aplicaciones generales. Ademas se han desarrollado otras técnicas especiales, como el método
de conversion elemento-particula para cubrir necesidades especificas de modelacion (Lu,

2009).

A su vez, en el trabajo con elementos finitos, el uso de la técnica de erosion de elementos
provee una solucion aparentemente econdmica para abordar el problema de distorsion
excesiva de la malla. La eleccion del limite de erosion debe realizarse con especial cuidado ya
que este parametro tiene una importante influencia en los resultados numéricos (Ardoz y
Luccioni, 2008). En general, se pueden alcanzar buenos resultados en los casos en que la

respuesta estd dominada por un proceso monotonico y a traccion.

Para mejorar la simulacidon con erosion excesiva de elementos, se puede considerar un
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modelo de elementos finitos no-homogéneo mediante una distribucidon estocastica de las
propiedades materiales en el dominio espacial. Esta puede servir de sustituto de los modelos a
mesoescala en la simulacion de problemas de gran porte cuando la heterogeneidad material

juega un papel importante (Lu, 2009).

En problemas que involucran geometrias complejas y una interaccion significativa entre la
explosion que se propaga en aire y la estructura afectada, el uso de un esquema de trabajo
basado en elementos finitos sobre una plataforma general de hidrocddigo parece ser una
opcion indispensable. La ventaja de este tipo de plataforma de trabajo, que se describe en la
seccion 3.5, es que permite combinar distintos tipos de aproximacién para las diferentes

partes del problema.

3.3.1 Métodos de Elementos Finitos (MEF) y métodos acoplados
MEEF-Fluidos

El método de elementos finitos es una de las opciones mas comunes en el analisis de
estructuras bajo cargas de impacto y explosiones. Ademas de su accesibilidad general, este
método tiene sus ventajas en el manejo de so6lidos continuos, especialmente cuando estan
involucradas geometrias complejas. Otra razon es la versatilidad para un acoplamiento
sencillo con un “solver” de fluido (hidroc6digo) de tal forma que el entorno de la carga puede
ser reproducido en forma mas real. Un hidrocodigo es una herramienta computacional
apropiada para la modelaciéon del comportamiento de un medio continuo para distintas
velocidades, a través de una integracion explicita en el tiempo (Collins, 2002; Zukas, 2004).
Este tipo de programa permite resolver problemas de interaccion fluido-estructura y
combinar distintos tipos de procesadores: Lagrange, Euler, y Lagrange-Euler arbitrarios

(ALE).

Un asunto clave en los modelos para elementos finitos basados en grillas lagrangeanas
para cargas impulsivas es el problema numérico debido a las grandes deformaciones, el cual
puede ocasionar matrices Jacobianas singulares, llegar a un alto grado de error y finalmente
terminar con el proceso de computo. Estos problemas ocurren en zonas de carga extrema
como las regiones de crateres y tuneles de penetracion. La técnica mas utilizada para
contrarrestar esta dificultad numérica, ocasionada por la distorsion de la malla, es la técnica

de erosion o algoritmo de remocion de elementos. De hecho, esta técnica también ha sido
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utilizada por varios investigadores para simular la discontinuidad resultante por falla
(Luccioni et al, 2004; Xu y Lu, 2006). Sin embargo, el uso de la erosidén para este proposito
estd limitado a un proceso predominantemente monotonico y a traccion. Es dificil establecer
un criterio unificado de erosion para representar los distintos modos de falla de elementos de
hormigén bajo cargas de tipo explosivo. Mas aln, aparentemente los limites de erosion
basados en deformaciones presentan sensibilidad al tamafio de la malla utilizada. En Ia
seccion 3.5.5 se realiza una descripcion detallada de las distintas técnicas de erosion

disponibles.

3.3.2 Métodos de particulas o métodos “sin malla”

Para evitar los problemas numéricos con distorsiones de malla debido a deformaciones
extremas, se han propuesto varios métodos sin malla. Uno de los mas utilizados es el método
SPH (“smoothed particle hydrodynamics™) (Johnson et al 1996, Li y Liu 2004). El método
SPH tiene ventajas importantes respecto de los procesadores basados en grillas tipo Lagrange
y Euler, estas son: 1) no requiere una grilla numérica, por lo que se evitan los problemas de
las mallas enredadas; 2) es una técnica esencialmente Lagrangeana, y permite un seguimiento
eficiente de la deformacion del material y de su comportamiento histérico-dependiente; y 3)
pueden incluirse modelos constitutivos complejos con relativa facilidad en comparacion con

el enfoque Euleriano.

Sin embargo el método tiene ciertas limitaciones. Como menciona Attaway et al (1994), el
modelado de muros de poco espesor con particulas “suaves” es ineficiente ya que se requieren
muchas particulas pequenas y el paso de tiempo tiene que ser muy pequeiio. En este sentido,

el acoplamiento de SPH con métodos Lagrangeanos parece ser una solucion efectiva.

Si bien el nombre del método SPH hace referencia al movimiento de masas puntuales
(particulas), en realidad dichas “particulas” son puntos de interpolacion. En la figura 3.4 se

presenta un esquema de una barra de acero formada por particulas.
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<>
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Figura 3.4 — Interpolacion de la funcion de densidad en método SPH (funcion de Kernel) (ANSYS, 2009)

Estas particulas, ademas de representar masas puntuales que interactian entre si, son
puntos de interpolacion. Para determinar el valor de una funcion, por ejemplo la densidad, en
una determinada particula p’, se suma el valor de dicha funcion en todas las particulas vecinas
multiplicadas por una funcion de peso (funcién Kernel) (ANSYS, 2009), de la siguiente

forma:

. N . P . .
o =ZmJWl’J (x’ —x],h) (3.1)
j=l1
donde 77 es la masa de la particula j, W es el valor de la funcién de peso para la particula

i respecto de j, x es la posicion del centro y 4 es el tamafio (o diametro) de la particula.

Los valores de estas funciones y sus derivadas pueden ser determinados en puntos

discretos del medio continuo, ubicados en el centro de las particulas.

Para el célculo tanto de las fuerzas, a partir de las derivadas espaciales de la tension, como
de las velocidades de deformacion, a partir de las derivadas espaciales de la velocidad, se
utilizan las aproximaciones tipo Kernel. El método SPH requiere la definicion del arreglo de

particulas por lo menos una vez en cada ciclo, a fin de determinar la ubicacién de las
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particulas vecinas actuales.

Otra técnica de modelacion que se ha desarrollado, motivada por la necesidad de enfrentar
los problemas distorsion de malla bajo grandes deformaciones, es el método de punto material
MPM (“material point method”). Este método tiene sus raices en el método particle-in-cell
(PIC) originalmente desarrollado para problemas de la dinamica de fluidos (Brackbill y
Ruppel, 1986) al cual se le agregan capacidades para modelar materiales solidos con
resistencia y rigidez. Por esta razon, es capaz de manejar grandes deformaciones y materiales
multiples, incluyendo interacciones fluido-estructura (Sulsky et al 1995, 1996). E1 MPM
utiliza dos discretizaciones para el material, una basada en la malla computacional y la otra es

una serie de puntos materiales (particulas).

Las propiedades del continuo y de las cargas aplicadas son transmitidas sélo por los puntos
materiales. La grilla se utiliza inicamente para resolver los desplazamientos incrementales de
cada paso al igual que en el método de elementos finitos estandar. Desde el punto de vista
numérico, el MPM combina las ventajas de las descripciones Euleriana y Lagrangeana. Sin
embargo, existen desde hace tiempo limitaciones de calibracion en el uso del MPM para el

modelado de estructuras de hormigén bajo cargas impulsivas.

3.8.3 Métodos combinados MEF-Particulas

Una solucion ideal para aplicaciones donde ocurren grandes deformaciones en zonas
localizadas, parece ser el uso de un esquema combinado en el cual se emplea el método SPH
para las regiones donde se espera una respuesta extrema y se utiliza el método de elementos
finitos (MEF) en las regiones restantes donde se supone una respuesta estructural moderada.
La formulacion Lagrangeana del SPH permite su vinculacion con el MEF estandar de una
manera casi directa. Johnson (1994) aplic6 un modelo combinado de MEF y SPH para el
analisis de impacto con altas velocidades. En este sentido, existen dos formas en que las
particulas de SPH pueden acoplarse con los elementos MEF: por vinculacion directa, o por

una interfaz de deslizamiento.

Otra forma de resolver el problema de distorsién de la malla en el modelo de elementos
finitos es convertir los elementos altamente distorsionados en particulas sin malla durante el

proceso dindmico (Johnson y Stryk 2003).
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3.3.4 Métodos de elementos discretos

Una manera de representar el comportamiento de materiales sélidos granulares es el
método de elementos discretos, o método de particulas discretas entramadas (“Discrete
element Method” o “Lattice discrete particle method”). En contraste con los modelos que
parten de una descripcidon constitutiva de un medio continuo y discretizan las ecuaciones a
través del método de elementos finitos (u otras técnicas de discretizacion), los modelos
discretos son arreglos de entidades elementales de dimensiones finitas. El método de
elemento definido (Cundall, 1990) originalmente trata con particulas rigidas que interactian
por friccion. Bajo el concepto de modelos de particulas, este enfoque ha sido extendido al
estudio de la microestructura y el crecimiento de fisuras en geomateriales cohesivos (Bazant y
Kaxemi, 1990; Miihlhaus et al, 2001), y en particular al estudio del hormigoén (Cusatis, 2003;
Tavarez, 2007; Riera, 2007).

Cusatis (2003) propone un modelo de entramado tridimensional para hormigén en el cual
se conectan los centros de las particulas de agregado. El modelo describe la fractura a traccion
y la respuesta no lineal uniaxial, biaxial y triaxial a compresion, incluyendo ablandamiento
por dafio y localizacion de deformaciones. Los nodos del entramado son generados en forma
aleatoria a partir de una curva granulométrica, y las deformaciones estan caracterizadas por
los desplazamientos y rotaciones de esos nodos. Los vinculos que conectan las particulas
transmiten esfuerzos axiales y de corte, con una resistencia al corte que incluye cohesion y
friccion. La rigidez de conexidén a tracciéon y corte depende también de la tension de

confinamiento lateral.

En la figura 3.5 (Tavarez, 2007) se pueden observar los tipos de vinculacion entre los

elementos discretos.

2P i

W W
— —
Contacto ligado Contacto friccional

Figura 3.5 — Tipos de vinculaciones entre elementos discretos (Tavarez, 2007)
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Los parametros de rigidez normal y tangencial inter-elemento son determinados a partir del
tamafio del elemento y de parametros materiales como el modulo de Young y el coeficiente
de Poisson. Esto puede realizarse tomando una celda unitaria de material formada por
elementos discretos y comparando su respuesta con un elemento material equivalente solido e

isotropo de parametros materiales conocidos.

Figura 3.6 — Deteccion de contacto friccional (Tavarez, 2007)

En la figura 3.6 se puede ver la deteccion de contacto friccional, el cual esta determinado

por la condicion,

d_<Ra+Rb (3.2)

En el método de elementos discretos (MED) presentado por Kosteski (2008) se considera
al medio modelado como un sistema de particulas discretas, generalmente de forma esférica y
masa conocida. Cada particula es identificada separadamente y sus posiciones instantaneas

son determinadas a partir de las ecuaciones de movimiento.

Cundall aparece como uno de los principales precursores del método (Cundall, 1971 y
Cundall et al., 1979). El método que propuso se basa en realizar una integracion explicita de
las ecuaciones de movimiento de una estructura formada por particulas rigidas con masas

conectadas entre si, mediante resortes y amortiguadores.

Kosteski (2008) utiliza una discretizacion espacial del continuo por medio de un reticulado

espacial formado por la repeticiéon de un mddulo regular.
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Las rigideces de las barras que componen el reticulado son equivalentes a la del continuo
que se quiere representar. Como se consideran barras de reticulado espacial, por cada nudo se
tienen tres grados de libertad. Se discretiza la masa del modelo y se la concentra en los nodos

del reticulado espacial ya mencionado.

La figura 3.7 muestra el arreglo ctbico basico o mddulo. Este médulo estd compuesto de

ocho nodos en sus vértices mas un nodo central.

N
]
N
]
N
a) b) -

Figura 3.7 — a) Modulo cubico basico, b) Prisma compuesto por varios médulos (Kosteski, 2008)

El MED ha sido aplicado con gran éxito en el modelado numérico de procesos que
involucran un comportamiento discontinuo predominante, relacionado con so6lidos no
cohesivos. También ha sido aplicado con éxito en el estudio de materiales susceptibles de
fracturar, donde la hipdtesis de medio continuo, base de los métodos numéricos tradicionales

(elementos finitos y de contorno), no se cumple.

Como ejemplos se pueden citar el transporte de sedimentos en un fluido (Goth y Sakai,
1997, Lin et al., 2000), modelado de filtros con capas granulares (Chou et al., 2000). También
se utilizé en el modelado de procesos de degradacion y fractura en so6lidos cohesivos, entre
los cuales pueden ser citados: simulacion de explosion en rocas (Ladislav y Dutko, 2003,
Prochazka, 2004), fractura de materiales compuestos como el hormigén, por ejemplo
(Sawamoto et al, 1998; Camborde et al, 2000; Brara et al, 2001; Wittel et al, 2003).
Particularmente, a través de la formulacion del MED utilizada por Kosteski (2008), se
modelaron procesos de fractura dindmica en rocas, producto de terremotos (Dalguer et al,
2003), impacto en hormigén armado (Riera, 1980; 1984), procesos de fractura en hormigon y

hormigon armado (Riera e Iturrioz, 1998), andlisis de comportamiento dinamico del hormigon
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(Hentz et al, 2004), simulacion del comportamiento de suelos frente a cargas explosivas
(Iturrioz y Riera, 2001), simulacion de propagacion dinamica de fisuras (Spellmeyer et al,
2001), problemas de impacto en materiales compuestos poliméricos y fendmenos de fractura

por impacto en polimeros (Barrios D'Ambra et al, 2002 y 2003).

3.4 Modelos para hormigon adecuados para programas de

elementos finitos en general

3.4.1 Introduccion

Basicamente, los modelos continuos que se usan en programas de elementos finitos pueden
subdividirse en modelos eldsticos no lineales, modelos elasto-plasticos, modelos
viscoplasticos y modelos de dafo, A la vez, es posible encontrar formulaciones acopladas de

ellos, como dafio y plasticidad, o dafio y viscoplasticidad.

Los modelos elésticos no lineales por lo general estin basados en la hiperelasticidad,
donde las relaciones tension-deformacion se derivan a partir de un potencial eléstico, o bien,
en la hipoelasticidad, caracterizada por una formulacién incremental de estas ecuaciones. El

término “elastico” se refiere a la reversibilidad de estas ecuaciones.

Los modelos de elasto-platicidad resultan atractivos para la modelacion constitutiva. Esta
comprobado que la teoria de plasticidad, desarrollada inicialmente para metales, puede
aplicarse con ¢éxito en el hormigon (Chen, 1982). Esta teoria provee una base flexible y
confiable para la descripcion del comportamiento no lineal, incluyendo la dependencia del
camino de carga, endurecimiento y ablandamiento. La forma mas utilizada de esta teoria es la
del flujo de plasticidad formulada en el espacio de tensiones. Esta formulacion sera descrita
en detalle en el capitulo 3.4.4. Algunos enfoques alternativos incluyen la formulacién en el
espacio de las deformaciones (Pekau y Liu, 1992), la teoria de plasticidad de deformacion
(Feenstra, 1993), la teoria endocronica (Valanis, 1999), y la hipoplasticidad (Kolymbas,
1991).

En las teorias de plasticidad, la deformacion comunmente se descompone en una parte
elastica y otra plastica. Ademas, en estas teorias se considera que la rigidez elastica se

mantiene constante.
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En las teorias basadas en el concepto de dafio, como un proceso irreversible, es posible
describir la degradacion progresiva de la rigidez elastica. Los trabajos pioneros en el area del
dafio continuo fueron realizados por Dougill (1979) y Kachanov (1986). La version mas
simple del modelo de dafio iso6tropo presenta el tensor de dafio de la rigidez como un producto
escalar del tensor elastico inicial, es decir, que el dafio estd caracterizado por un solo
parametro escalar. Un modelo de dafio isotropico general deberia incluir dos parametros
escalares correspondientes a dos constantes elasticas independientes (Luccioni, 2003). Las
teorias mas avanzadas consideran el caracter anisotropo del dafio, introduciendo familias de
vectores (Krajcinovic & Fonseca, 1981), un tensor de segundo orden (Papa y Taliercia, 1996),
un tensor de cuarto orden (Meyer y Peng, 1997) o hasta tensores de octavo orden (Simo y Ju,

1987; Ju, 1990).

Debido a que el comportamiento no lineal del hormigén es una combinacion del dafio y el

deslizamiento pléstico, existe la posibilidad de acoplar los modelos de plasticidad y dafio.

Los modelos fenomenologicos de dano o plasticidad son capaces de describir
correctamente el comportamiento del hormigén si una de las componentes principales de
deformacion es positiva (traccion) y, con mayor generalidad, en el caso de estados biaxiales.
Sin embargo, la mayoria de estos modelos no son capaces de capturar los efectos de una
importante compactacion debido a dos dificultades: 1) El crecimiento de las deformaciones
plasticas bajo un estado de carga hidrostatico y rigidizacion del material. Esto se debe a que
las funciones de carga para dafio y plasticidad deben cerrarse sobre el eje hidrostatico. 2)
Dificultades teodricas de formulacion que previenen el decrecimiento del dafio, y por lo tanto
un incremento en la rigidez eléstica. Desde el punto de vista de la termodindmica de procesos
irreversibles, el dafio no puede decrecer en un sistema cerrado, a menos que aparezca otro
mecanismo de disipacion al mismo tiempo, con lo cual resulte en un incremento positivo

(disminucion del dafo) en la disipacion global (Burlion et al, 2000).

Algunos ejemplos de modelos utilizados para describir el comportamiento del hormigoén, y
otros materiales cohesivo friccionales, bajo cargas estdticas o de baja velocidad, son los
modelos basados en la plasticidad de Etse y Willam (1994), y de plasticidad acoplada con
dafio, como los de Burlion et al. 2000; Luccioni y Rougier, 2005. De igual forma se pueden
encontrar modelos viscoplasticos con dafio acoplado (Lorefice et al. 2008; Ning et al. 2008),

modelos de dafio viscoso (Luege, 1999), y otros donde se incluye, ademads, la viscoelasticidad
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(Gonzalez et al. 2007). Todas estas extensiones tienen como objetivo representar el efecto de
la velocidad de deformacion en la respuesta material. En este sentido, la teoria viscoplastica
de Perzyna y la teoria de Duvaut Lions son ampliamente utilizadas en los algoritmos
presentes en la bibliografia (Oller, 2001; Crisfield, 1997; Kojic y Bathe, 2005; Lubliner,
1990; Simo y Hughes, 1998; Carosio, 2001).

Para que los modelos elastoplasticos reproduzcan la respuesta bajo cargas explosivas de
materiales cohesivo friccionales como el hormigdén, es necesario que los mismos tengan
capacidad para simular el comportamiento de estos materiales bajo confinamiento elevado,
incluyendo deformaciones permanentes, compactacion, incremento de rigidez debido a la
compactacion y dafio debido a la fisuracion progresiva en traccion. Por otro lado, debe
incorporarse la dependencia del tiempo a través de una extension viscoplastica o viscosa de

dafio o, por lo menos, en forma aproximada a través de un factor de amplificacion dindmica.

Para poder simular correctamente la respuesta de un elemento de hormigoén bajo cargas de
tipo explosivo, ademas de los requerimientos propios del modelo antes descriptos, es
necesario, en general, contar con algin tipo de algoritmo para simular la pulverizacién o
fractura del hormigon frente a las ondas de choque. En general, se utiliza para ello la técnica

de erosion.

Por otro lado, como los fendmenos a modelar son fuertemente no lineales y ocurren en
algunos milisegundos, es necesario trabajar con cddigos de elementos finitos dindmicos
explicitos para poder lograr la convergencia. En general los algoritmos de erosion se utilizan

en codigos explicitos.

A continuacion, se describen algunos modelos recientes adecuados para hormigoén, en
particular, el modelo de Luccioni y Rougier (2005), a partir del cual se desarrolla el modelo
propuesto en esta tesis. En cada caso describen las capacidades de cada modelo y se senalan

las dificultades que tienen para simular el comportamiento descripto en el Capitulo 2.

3.4.2 Modelos basados en el Modelo de Etse y Willam (1994) o

Modelo extendido de Leon

El modelo planteado por Etse y Willam (1994) es un modelo de plasticidad basado en el

criterio de falla de Leon (1935). Este modelo fue utilizado para simular el comportamiento del
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hormigoén bajo presiones de confinamiento moderado (Sfer et al. 2004) y ha sido extendido a
fin de considerar efectos tiempo dependientes (Etse y Willam, 1999; Etse y Carosio, 1999), a

través de una extension viscoplastica.

La formulacion del modelo estd caracterizada por la definicion de una unica superficie de
resistencia, con parametros que controlan el endurecimiento y ablandamiento. Entre sus
caracteristicas mas importantes se destacan el flujo no asociado volumétrico, endurecimiento
isotropo en régimen pre-pico y ablandamiento isétropo basado en energia de fractura
(Carosio, 2001). Recientemente, se han propuesto algunas modificaciones en el modelo a fin
de considerar a la superficie de falla dependiente del nivel de prestacion del hormigon (Folino
et al, 2009) y a la superficie de fluencia con un cierre sobre el eje hidrostatico (cap) (Folino y

Etse, 2008).

La superficie de falla involucra la dependencia de los 3 invariantes de tensioén y presenta
una interseccion con el eje hidrostatico (6; = g, = 03) en régimen de traccion. A su vez, como
se observa en la figura 3.8, la superficie presenta una fuerte curvatura o variaciéon de su
tangente en el régimen correspondiente a traccion uniaxial, biaxial o triaxial con nulo o bajo

confinamiento, y meridiano practicamente recto en régimen de alto confinamiento.

Superficie de falla

N\

Endurecimiento

\ \ -1/3

Figura 3.8 — Superficie de falla y superficies de fluencia del modelo extendido de Ledn (Pivonka, 2001)

La superficie de fluencia del modelo tanto en régimen de pre pico como pos pico se define

como:

2

. (lf_c-zk)(p L Rs (9’)]2 +f Ry (0)| k%‘n {p N erée')} Ceco .

2. 1
donde p, r y 0’ son las coordenadas tensionales de Haigh-Westergaard definidas de la
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forma:

33 Js

p="1 ; r=.2J, ; cos(39)=""

2 (1)

(3.4)

J>, y J; son el segundo y tercer invariante del tensor desviador de tensiones,

respectivamente.

Figura 3.9 —Variacion de la superficie de fluencia en el plano octaédrico

El radio vector R;(@’°) describe la variacion de la resistencia en el plano octaédrico, y se

determina a través de la expresion presentada por Willam y Warnke (1975):

21— y? )eos 6+ 2y — 1),/4(l -2 Jeos? 0+5p% — dy

Ry (6") = (3.5)
’ 41—y ? Joos? 0+(1- 20/)°
con y="" y  05<p<I (3.6)
v

donde 7, y r. son los radios octaédricos en los meridianos de traccion y compresion,

respectivamente.
En la figura 3.9 se muestra la variacion de la superficie de fluencia en el plano octaédrico.

Los parametros ¢ y m son los pardmetros de cohesion y friccion respectivamente, que se

determinan a partir resultados empiricos.
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En el régimen de endurecimiento, las sucesivas superficies de carga se generan al
incrementarse el pardmetro de endurecimiento & desde el valor inicial 0,1 hasta alcanzar la
superficie de falla para k=1/. El parametro k depende de la deformacion pléstica equivalente

por medio del factor de ductilidad plastica en endurecimiento x; definido como:

k= k(x) = ko +(1=ko )|/, (2 - 55,) (3.7)
K, _ 1496 (3.8)
.xp aO'U

donde x;, es una medida de la deformacion plastica equivalente escalada por la medida de
la ductilidad en endurecimiento x, que controla la respuesta del modelo en funcion del grado

de confinamiento, desel multiplicador Lagrangeano y G es la funcion de potencial plastico.

Durante la etapa de endurecimiento, los parametros de cohesion ¢ y friccion m permanecen

constantes.

El proceso de ablandamiento se desarrolla para estados tensionales caracterizados por
niveles de presion menores que la correspondiente al punto de transicion entre fallas fragil y
ductil. El ablandamiento implica la degradacion de ¢ y m, basado en conceptos de energias de
fractura. Estos incorporan una longitud caracteristica en la relacion ¢ —& que garantiza la
objetividad de los resultados del MEF respecto del tamafio de la malla. La decohesion
resultante del ablandamiento estd descripta por medio del pardmetro de ablandamiento xr que
representa la variacion del espaciamiento entre fisuras entre los modos de fractura I y 11, de

forma que

ezt () = exp(— sl(fj (3.9)
u

r

donde o, es la tension de adherencia, f; es la resistencia a traccion uniaxial y el pardmetro

xres una medida de la deformacion ineléstica equivalente considerando s6lo las componentes

principales de traccion del tensor de deformaciones plasticas, es decir:

Kp=— A - (3.10)
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En la que u, es el desplazamiento de rotura para el modo I de fractura, <> representa los

paréntesis de Macaulay definidos como (x) = O.S(x +|x ), xres una medida del confinamiento,

la relacion entre las energias de fractura en modo [ y Il y la longitud caracteristica.

A fin de ajustar el comportamiento volumétrico se introduce una regla de flujo no
asociada. Para esto el flujo plastico se formula en base a una modificacion volumétrica de la

condicion de fluencia.

2

2 ' 2 '
o (l—k)(was(@)j +\E/’Rs(9) Lk [mQ_{_mp&(e)}—ch:O (3.11)

7 6 fe /. 6

donde el pardmetro friccional m de la funcién de potencial se redefine en términos de la

presion hidrostatica p, de forma que m =2 mo=mo(p).

El modelo ha sido utilizado para describir el comportamiento del hormigén bajo estados de
traccion triaxial y estados de compresion triaxial con confinamiento moderado (presiones de
confinamiento de hasta 60 MPa) (Sfer y Carol, 2004) En este rango de presiones, el modelo
permite simular adecuadamente los estados limite de tensidn en ensayos triaxiales de
compresion. Para estados de traccion triaxial presenta una respuesta poco adecuada en

comparacion con los resultados experimentales.
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Figura 3.10 — Superficies de carga con “cap” (Folino y Etse, 2008)
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La propuesta de Folino et al (2009) permite simular el comportamiento de hormigones de
alta resistencia y la modificacion con cap (Folino y Etse, 2008) permitiria considerar el
endurecimiento de la superficie de fluencia para estados de confinamiento elevado. En la
figura 3.10 se muestra el efecto del cierre sobre el eje hidrostatico (cap) en la superficie de

fluencia inicial y en las distintas superficies de carga hasta la rotura.

La extension viscoplastica del modelo estd basada en la teoria de Perzyna (1966) (Etse y
Willam, 1999; Etse y Carosio, 1999). De acuerdo a esta teoria, la regla de evolucion de la

deformacion viscoplastica se determina como:

g 2 AF] 96 (4.12)

n doy
donde 7 es el parametro de viscosidad, G es la funcion de potencial plastico, y

N
o[F]= <K> es la funcion de sobretension, en la cual F es la funcion de fluencia y K es un

parametro que normaliza la funcién de sobretension.

3.4.3 Modelo de Burlion, Gatuingt, Pijaudier-Cabot, Daudeville (2000)

Este modelo fue desarrollado para reproducir la respuesta del hormigoén, en particular su
comportamiento a traccion y proceso de compactacion. El proceso de compactacion se
considera en el modelo como un colapso de vacios, el cual produce deformaciones plésticas
en el material, y, a la vez, un incremento del médulo volumétrico. El modelo estd basado en la

mecanica de materiales porosos, dafio y plasticidad.

El modelo permite, por su formulacion, el cierre sobre el eje hidrostatico (cap) y, a la vez,

considerar la variacion de la rigidez elastica del material.

La degradacion del modulo elastico depende de dos escalares de dafio: una variable de

dafio a traccion d, y otra a compresion d, que son combinados de la siguiente manera:

D=d+6 (3.13)

Tanto el dafio a traccidon, como el dafio a compresion, son variables internas (de estado)
independientes ya que obedecen a mecanismos micromecanicos diferentes. En el caso de

traccion, el dafio esta relacionado con el crecimiento y desarrollo de las microfisuras, mientras
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que en el caso de compresion, mas especificamente con estados de confinamiento, tiene que

ver con el colapso de vacios.

El dafio a traccion estd controlado por las deformaciones eldsticas positivas, a través de la

deformacion elastica efectiva &€ =

deformacion principal elastica&; .
En consecuencia, no se consideran deformaciones plasticas en el caso de dafio a traccion.

La variable de dafio d se define como:

— KO(I_A> Az
d=1=" T a0

(3.14)

Donde xj y x son los valores de dafio inicial y actual (acumulado), 4, y B, son parametros

que deben determinarse experimentalmente.

La variacion de la rigidez del material debido al colapso de vacios se considera acoplando

el dafio a compresion con la plasticidad.

La evolucién de las deformaciones plésticas se define a través de la funcion de fluencia de
Gurson modificada, y reglas de flujo asociado. La variacion de la relacion de vacios dentro de
la funcion de fluencia de Gurson estd directamente relacionada al dafio por compresion.
Cuando éste decrece, se produce un incremento en la rigidez del material, y de esta forma,
una disminucion en el dafio. Por lo tanto, la evolucion del dafio a compresion y la de la

deformacion plastica estan totalmente acopladas.

La funcidn de fluencia de Gurson se define como:

* 3J * I * \2
FNT(O'U-,GM,f ): 22 +2q,f cosh(qz 2 1 J—[l+(q3f ) }=O (3.15)
Oy Om

Donde /; es el primer invariante del tensor de tensiones, J es el segundo invariante del tensor
desviador de tensiones, oy, es la tension de fluencia equivalente, ¢;, ¢> y g3 son parametros del
modelo, y /* es la porosidad del material (fraccion volumétrica de vacios). f* crece con el
desarrollo de los vacios a traccion y disminuye con el cerramiento de los mismos para

compresion triaxial. Asimismo, el modelo considera la porosidad f* como variable de dafio a
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compresion:
*

5=/ (3.16)

En la figura 3.11 puede observarse como evoluciona la superficie de fluencia cuando

disminuye la porosidad.

A (3J,) *°/oy
f*=0
1
Compactacion
>0
0 *=0.3 \ \ \ -"L/O'M
0 3 -

Figura 3.11 — Funcidn de fluencia de Gurson modificada: Evolucion con la disminucién de la porosidad

Es importante destacar que la superficie de fluencia no interviene en la respuesta a
traccion, donde, segin el modelo, no se esperan deformaciones plasticas, y la no linealidad se
debe unicamente a la evolucién de la variable de dafio por fisuracion. La superficie de
fluencia crece hasta llegar a un estado totalmente compactado (f* = 0) tomando la forma de

la superficie de Von Mises.

El parametro D se aplica en forma global, con lo que la evolucion de cada variable de dafio
es tal que 0 <D < 1. Y, por lo tanto, la relacién entre tensiones y deformaciones estd dada

por:

o, =(1- D)\, 5, +2ue8 | (3.17)

donde o;; son las componentes de tension, 4y u son los coeficientes de Lame.

La identificacion de los parametros requiere la informacion de tres tipos de ensayos: un

ensayo a traccion, y dos ensayos diferentes a compresion triaxial (o con confinamiento).
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El modelo presenta un adecuado comportamiento en la simulacion de ensayos de
compresion hidrostatica y edométricos, con presiones de confinamiento de hasta 1 GPa.
También describe correctamente la respuesta a traccion, sin embargo, para estados de

compresion uniaxial el modelo no presenta buenos resultados.

Otra limitacion es que se trata de un modelo independiente del tiempo, es decir que no
tiene en cuenta ningun tipo de efecto viscoso en el material ocasionado por el incremento de
la velocidad de deformacion. En el trabajo de Burlion et al (2000) pueden encontrarse
simulaciones de ensayos dindmicos a compresion uniaxial (barra de Hopkinson) aunque sélo
tienen como finalidad el andlisis del efecto que tienen la compactacion y el incremento de

rigidez sobre la propagacion de ondas en el material.

3.4.4 Modelo de Luccioni & Rougier (2005)

El modelo es termodindmicamente consistente y esta basado en las teorias de plasticidad
generalizada y de dafio isotropo. El mismo es una extension del modelo de Luccioni et al

(1996) a fin de reproducir el comportamiento del hormigdn sometido a compresion triaxial.

El modelo resuelve simultaneamente el problema plastico, caracterizado por las
deformaciones permanentes, con el de dafio, caracterizado por la degradacion de rigidez. Las
condiciones de consistencia plastica y de dafio se satisfacen simultineamente en cada etapa de
carga. De esta forma, utilizando variables de dafio relacionadas con la disipacion de energia

en cada uno de los procesos, se logra una correcta disipacion de energia del proceso global.

El uso de una funcion de segundo grado en las componentes del tensor de tensiones,
obtenida a partir de una modificacion del criterio de fluencia de Lubliner-Oller (Oller et al,
1988), para definir la superficie de limite elastico, permite ajustar la variacion de la
resistencia ultima con la presion hidrostatica. La variable de endurecimiento permite
reproducir la disipacién de energia en compresion triaxial. La dilatancia y ductilidad bajo
altas presiones de confinamiento se logran introduciendo umbrales de dafio cercanos a la

resistencia ultima en compresion uniaxial.

El proceso plastico se describe a través de una generalizacion de la teoria de plasticidad

clasica, a fin de tener en cuenta distintos aspectos del comportamiento de geomateriales. El
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umbral elastico se define a través de una funcion de fluencia:

Fp(()'ij,lcp):f(O'y.)—K”(O'U,K”):O (3.18)

donde f (O'l-j) es la tension equivalente, K” (O'l-j kP ) es el umbral de fluencia equivalente y

x” es la variable de endurecimiento plastico.

La funcidn de fluencia se define como:

0
‘\/3‘]2 +a]1+ﬂ<o-max>_7<_amax>+ ( )(1—0{)]12
KPlo.. kP
FP = %" —Kp(a,.j,ch)zo (3.19)

(1-a)(1+9)

donde a, f, y y 0 son constantes que determinan la forma de la funcion de fluencia.

I, es el primer invariante del tensor de tensiones ,J, es el segundo invariante del tensor

desviador de tensiones y o,, es la tension principal mayor: 63<06,<01= 0, , cuya
expresion es la siguiente:
AJ 2\ 1
o, =2 sen @+ |+ (3.20)
3 3) 3

donde 4 es el angulo de similaridad o angulo de Lode.

En el Anexo 3.1 se detalla el procedimiento utilizado para la determinacién de los

parametros materiales intervinientes en la ecuacion (3.19).

La evolucion de las deformaciones plasticas se define a través de la siguiente regla de

flujo:

(3.21)
donde A es el pardmetro de consistencia plastico y G es la funcidén de potencial plastico.
La variable de endurecimiento x” se obtiene normalizando la energia disipada en el
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proceso plastico, variando desde O para el material original hasta 1 cuando se ha disipado

plasticamente la maxima energia.

La evolucion de la variable de endurecimiento plastico se define como:

e :{Lﬁ(l_:)} o el = A 3(o,,.x") (3.22)
con hyj = |:g’;p * (;-*:)} Ojj (3.23)
f ¢
3
o)
o i <0i>:7[(;i +lo, ] (3.24)

o, son las tensiones principales

3 1+3(-r) 3 14+J(-r)
D R Dl
*p_| i=1 P *po_| =l P
gl == gy gl = — g
fP(o;) f(oy) (3.25)
J(=r) 0 r>0
—r7) =
1 r<0

R” es la relacion entre los umbrales de fluencia en compresion uniaxial y en traccion

uniaxial, g¥ y g’ son las maximas densidades de energia disipadas por el proceso plastico en

traccion uniaxial y compresion uniaxial respectivamente.

En el caso de un proceso termodinamico sin dafio, estas energias pueden ser evaluadas

COmo:

G G
- y gl= ¢ (3.26)

g7 =

donde G, y G, son las energias de fractura y aplastamiento respectivamente y /, es un

parametro externo (longitud caracteristica) que depende del tamafio caracteristico de la malla
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de elementos finitos y se introduce para obtener objetividad de la respuesta del so6lido

respecto del tamafio de la malla de elementos finitos.

La definicion original de la variable de endurecimiento plastico (Luccioni, 1996) esta
modificada a través de la incorporacion de un exponente en los términos entre paréntesis de la
ecuaciones (3.25). Dicha modificacion permite el incremento de la disipacion de energia bajo

compresion biaxial o triaxial (r=0) en correspondencia con los resultados experimentales.

El umbral de fluencia equivalente se determina como:

K(o;

i kD) =roy(xP)+(1-ro. (k") (3.27)

donde o,(x?) y o.(x") representan la evolucion de los umbrales de fluencia en ensayos
de traccion y compresion uniaxial respectivamente.

Las condiciones de carga/descarga se derivan de las relaciones de Kuhn-Tucker

formuladas para problemas con restricciones unilaterales:

A0 F?<0 AF? =0 (3.28)

El umbral de dafio se describe a través de una funcién de dafio de la siguiente forma

(Luccioni et at, 1996; Luccioni, 1993):

F'=f%o,)-K'(c,;;£")<0 (3.29)

i

donde f (o) es la tension equivalente definida en el espacio de tensiones K“(0,,x*)

i
es el umbral de dafio equivalente y x” es la variable de endurecimiento de dafio.

La tension equivalente f "(0'”.) puede ser evaluada utilizando funciones conocidas de la

teoria de la plasticidad (Tresca, Von-Mises, Mohr-Coulomb o Drucker-Prager) o cualquier
otra funcion especialmente desarrollada para dafio. Lo mismo que en el caso de la funciéon de
fluencia, para el caso del hormigdén se deben utilizar funciones que tengan en cuenta la

diferencia de comportamiento en traccion y compresion.

La variable de endurecimiento en dafio varia entre 0, para el material virgen, a 1, para el
material completamente dafiado. Se obtiene normalizando la energia disipada por dafio a la

unidad.
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. 1— Y
K=+ <dr) pod (3.30)
gf gc
3 1+J(-r) 3 1+J(-r)
>l R 2 loi
gf = g4 gl = 7L g4 (3.31)

1 1

R% es 1a relacién entre los umbrales de dafio en compresion uniaxial y traccion uniaxial,

gl y g’ son las maximas densidades de energia disipadas por dafio en traccion uniaxial y

compresion uniaxial respectivamente.

Luccioni y Rougier (2005) proponen la siguiente ecuacion para el umbral de dafio

equivalente:

f o,k =ro(x)+(1-ro. (k) (3.32)

donde o, (l(d) y O'C(K‘d) representan la evolucion de los umbrales de dafio en ensayos de

compresion y traccion uniaxial respectivamente.

Las condiciones de carga / descarga se derivan de las relaciones de Khun-Tucker y resultan

analogas a las correspondientes al proceso plastico:
d>0 F?<0 dr?=0 (3.33)

La evolucion de las deformaciones plésticas y del dafio se obtiene de la solucion
simultdnea de las siguientes ecuaciones denominadas condiciones de consistencia del

problema:

o
{; _g (3.34)

Las ecuaciones (3.34) son dos ecuaciones lineales en A y d que pueden ser facilmente

resueltas.

La comparacion de los resultados numéricos con los resultados experimentales de Sfer et

74



Capitulo 3. Modelos existentes | Estado del Arte

al (2004), para presiones de confinamiento moderadas y bajas (menores a 60 MPa), muestran
un ajuste adecuado. Sin embargo, como se verd mas adelante, es necesario extender este
modelo para presiones hidrostaticas mayores. Ademads, se requiere un cierre sobre el eje
hidrostatico (cap) para reproducir el proceso plastico durante ensayos de compresion

hidrostatica.

El modelo es independiente del tiempo, por lo que, en el presente trabajo, se realiza la
propuesta de una extension viscoplastica a fin de considerar los efectos tiempo-dependientes

en el material.

3.5 Modelos materiales implementados en hidrocodigos

3.5.1 Introduccion

El importante desarrollo computacional producido en los ultimos tiempos, permite en la
actualidad la simulacion numérica de situaciones cada vez mas complejas, incluyendo la
modelacion de la explosion en el aire y su interaccion con las estructuras en forma acoplada.
Con estos fines, existe la posibilidad de utilizar hidrocddigos comerciales capaces de describir
la respuesta dindmica no-lineal de estructuras en general. En general, los programas de
elementos finitos se utilizan tipicamente para problemas estaticos o dindmicos con cargas de
baja velocidad cuando se trata de codigos implicitos. Existen también codigos de elementos
finitos dindmicos explicitos para el tratamiento de problemas impulsivos con fuertes
linealidades. Sin embargo, cuando se quiere modelar problemas dindmicos como explosiones

o impacto, incluyendo las acciones, generalmente se requiere el uso de hidrocodigos.

En general, los programas de elementos finitos para analisis estructural estan basados en el
equilibrio de fuerzas empleando diferentes funciones de forma mediante una solucién
implicita o explicita en el tiempo, mientras que los hidrocodigos estan basados en la
resolucion simultanea de las ecuaciones de equilibrio de masa, cantidad de movimiento y
energia, a través de una integracion explicita en el tiempo (Collins, 2002; Zukas, 2004;
Gebbeken, 2010). A su vez, los hidrocddigos pueden utilizar métodos de elementos finitos,

diferencias finitas, métodos de malla libre o combinaciones de los mismos.
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Los hidrocodigos resuelven simultaneamente las siguientes ecuaciones:
e Conservacion de masa:

Dp ov;
L+ p—L=0 3.35
Dt pax- ( )

1

e Conservacién de cantidad de movimiento (ecuacion de movimiento):

. o0 ;
Dvi _ 199 (3.36)

Dt p 0x;

e Conservacion de energia:

el i ERP-X. 3.37
Dt pox; p 7Y (3.37)
e FEcuacion de estado:
p=plp.e) (3.38)
e Modelo constitutivo:
_ d
o; = gle;.éd.e.D) (3.39)

donde p es la densidad del material, v; es la velocidad, e es la energia interna especifica, oy

es el tensor de tensiones, compuesto por una parte hidrostatica, la presion p y una parte
desviadora s;; . f; son las fuerzas externas por unidad de masa, &; es la deformacion, é‘g es la

velocidad de deformacion desviadora y D es el dafio.

La ecuacion de estado relaciona la presion con la densidad y la energia interna. Tiene en
cuenta por lo tanto los efectos de la compresibilidad, esto es cambios en la densidad y

procesos termodinamicos irreversibles como calentamiento por choque.

El modelo constitutivo relaciona la tension con la deformacion, la velocidad de

deformacion, la energia interna y el deterioro del material.

Para resolver problemas de ondas de choque en escalas de tiempo menores de
microsegundos se requieren, ademds, esquemas de integracion temporal explicitos. La
descripcion y la discretizacion pueden ser materiales (en coordenadas Lagrangeanas) cuando
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involucran componentes solidas con falla o dafio o pueden ser espaciales (Eulerianas) en el
caso de fluidos. El tratamiento de la interaccion fluido-estructura en estos programas esta

todavia en etapa de desarrollo.

Entre los hidrocodigos comerciales mas utilizados para analizar estructuras bajo cargas
explosivas se pueden mencionar al AUTODYN y al LS-DYNA, ambos incluidos en los
productos de dindmica explicita (Explicit Dynamics Solutions) desarrollados por la firma

ANSYS (2009).

En esta seccion se describen las caracteristicas de los modelos mas utilizados en la
descripcion del hormigdn sometido a cargas explosivas o de impacto, asi como los aspectos

relacionados con la metodologia de célculo propia de estos programas.

3.5.2 Modelos materiales en hidrocodigos

Como en el caso de los programas de elementos finitos, cuando se utilizan hidrocédigos es
fundamental la correcta eleccion y calibracion del modelo constitutivo del material para

obtener resultados validos.

Debido a la presencia de altas velocidades de deformacién y alta presion, los
requerimientos basicos en el modelo material necesitan extenderse a fin de incluir
endurecimiento con la presion y deformacion ademas de su dependencia con la velocidad de
deformacion (Lu, 2009). Hasta la fecha, se han desarrollado numerosos modelos materiales
para el hormigon y materiales fragiles similares. La aplicacion de estos modelos requiere una
serie de propiedades materiales y parametros de modelo sin los cuales no pueden esperarse
resultados realistas. Entonces, antes de que se efectue cualquier simulacion numérica, estas
constantes deben ser determinadas a partir de resultados experimentales. Esto significa una
tarea de gran complejidad, especialmente tratdindose de materiales heterogéneos como el

hormigoén.

Tu y Lu (2009) realizan una revision detallada de los modelos para materiales cohesivo-
friccionales disponibles en hidrocédigos comerciales como el AUTODYN y LS-DYNA.
Estos modelos comparten caracteristicas similares como ser: endurecimiento con la presion y
la deformacion y dependencia de la velocidad de deformacion. Sin embargo, por simplicidad

algunos modelos adoptan hipotesis altamente restrictivas, y en consecuencia su aplicabilidad
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estd limitada a cierta clase de problemas. En casos en los que el estado de carga es demasiado
complejo y no puede ser predefinido, son preferibles los modelos mas robustos capaces de

describir comportamientos variables del material bajo diferentes condiciones de carga.

Los hidrocodigos tratan en forma desacoplada la parte volumétrica y la parte desviadora de
las relaciones constitutivas, a través de una Ecuacion de Estado (EoS) y un modelo de
resistencia respectivamente. De esta manera, la ecuaciébn constitutiva general

o, = f (Sy,é‘ij,e,D,X ), la cual describe las tensiones en funcion de la deformacion &, la

ija

velocidad de deformacion &;.

j» la energia e, el dafio D'y otras variables internas X, se divide en

dos ecuaciones constitutivas independientes como puede observarse en la figura 3.12.

Ley Constitutiva: Condi.ciones de carga 3
s eD, X) Velocidad de deformacion

fo :f Ei,Eiry ¢ - ¢
v ( vy Daiio, Plasticidad, Fractura

l

Relaciones Tension — Deformacion:
o5 = -p-0; +sy

N

Tension (presion) hidrostatica Tensiones desviadoras
Ecuacion de Estado (EOS) Modelo de Resistencia
p=rV.e) sy = rled D, x)

Figura 3.12 — Separacion de la ley constitutiva dentro de un hidrocodigo (Gebbeken y Hartmann, 2010)

Por un lado, la respuesta volumétrica esta gobernada por una ecuacion de estado (EoS) que
relaciona la presion hidrostatica p con los valores de volumen V' y energia especificos e (o

temperatura). En la seccion 3.5.3 se describen los distintos tipos de EoS y sus caracteristicas.

Por otro lado, la parte desviadora se obtiene a partir de la definicion del modelo de
resistencia. En general este modelo se refiere a la definicién de una superficie de fluencia en
el espacio de tensiones. Dicha superficie, por lo general, se obtiene a través de la
interpolacion entre dos superficies bdsicas: La superficie de umbral fluencia (o fluencia

inicial) y la superficie de resistencia maxima. En algunos modelos es posible definir, ademas,
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una superficie de resistencia residual. Cada etapa determinada por estas superficies
corresponde a un tipo de comportamiento material: En primer lugar, el comportamiento
elastico hasta la superficie de fluencia inicial Y.y, luego comportamiento inelastico con
endurecimiento hasta la superficie de resistencia pico Y4y, y finalmente un comportamiento
inelastico con ablandamiento hasta la superficie residual Y,.,. En la figura 3.13 se presentan,
en forma esquemadtica, las superficies de resistencia tipicas de un hidrocodigo. Las

coordenadas en la figura se determinan en funcion de los invariantes de tension como

I
Y =./3J, yp:?‘.

Generalmente se utiliza una descripcion Lagrangeana para simular el comportamiento de
hormigdn u otros materiales cohesivos friccionales. Cuando estos materiales estan sometidos
a cargas explosivas, experimentan pulverizacion y fractura que representan pérdidas de
continuidad en el material que no pueden ser reproducidas por modelos continuos. Para
subsanar este inconveniente en los hidrocddigos se suele utilizar la técnica de erosion. Esta
técnica permite eliminar de la malla aquellos elementos que superan cierto criterio de
deformacion. Cuando la celda desaparece la masa del elemento puede eliminarse o
concentrarse en los nodos de la celda que se comportan como masas libres. Si la masa se
retiene se conserva la inercia y la continuidad espacial de la inercia pero la resistencia a

compresion y la energia interna de la celda se pierden en cualquier caso.

Debe remarcarse que este es un procedimiento utilizado para solucionar el problema
numérico causado por la excesiva distorsion de la malla y no para simular un fenémeno fisico.
La técnica de erosion debe ser utilizada con cuidado, ya que la eliminacion de elementos del
calculo genera pérdidas de energia, de resistencia a compresion y, en algunos casos, de masa.
En general se recomienda utilizar valores los mas altos posibles y realizar estudios para ver la
influencia que tiene el limite de erosion en los resultados para cada caso particular. En la
seccion 3.5.5 se presentan mds detalles sobre los criterios de erosion utilizados en

hidrocédigos.
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Y=(3J,)°°

Superficie de falla Y zax

Limite elastico Yejast

Resistencia residual Yes

p:|1/3

Figura 3.13 — Modelo (superficies) de resistencia

En los apartados siguientes se describen las ecuaciones de estado, los modelos de
resistencia y de erosion mas utilizados en la simulacion de estructuras de hormigon sometidas
a cargas explosivas o impacto. Muchos de estos modelos, que son modelos de continuo, se
encuentran disponibles dentro de la libreria de materiales de los programas LS-DYNA y
AUTODYN (ANSYS, 2009). Finalmente, se presentan algunos modelos de meso-escala
compatibles con hidrocédigos (Gebbeken y Hartmann 2010) y algunas caracteristicas de la
modelaciéon con propiedades estocasticas, como alternativa a la utilizacion de los meso-

modelos.

3.5.3 Ecuaciones de Estado (EoS) para materiales porosos

La definicion del modelo material, en los hidrocodigos, requiere de ecuaciones que
relacionen las tensiones con las deformaciones y la energia interna (o temperatura). A su vez,
el tensor de tensiones puede separarse en una presion hidrostatica uniforme (las tres
componentes de tension iguales) y un tensor desviador asociado con la resistencia al corte del
material. Luego, la relacion entre la presion hidrostatica, la densidad (o volumen especifico),

y la energia especifica (o temperatura) se conoce como Ecuacion de Estado (EoS).

Durante las explosiones de contacto las presiones llegan al orden de los GPa, varios
ordenes de magnitud mayores a la resistencia de los materiales (por ejemplo f. = 35 MPa para

el hormigén normal). En este caso se requiere una descripcion apropiada del material
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mediante una ecuacion de estado que vincule la presion, la densidad y la energia interna

La ecuacion de estado puede ser determinada si se conocen las propiedades
termodindmicas del material y en principio no deberia requerir de datos dindmicos. Sin
embargo, en la practica, la unica forma préactica de obtener informacién acerca del
comportamiento del material a altas velocidades de deformacion es llevando a cabo ensayos
experimentales bien caracterizados. Es importante reconocer que, debido a que la EoS se
necesita para el uso en el calculo numérico, se adopta una forma analitica a fin de facilitar la
solucion. Dicha expresion analitica es, a lo sumo, una aproximacién de la relacion real o
verdadera. En algunos casos, la ecuacion de estado puede determinarse como una serie de
valores tabulados (definiciéon por tramos), entre los cuales se considera una interpolacion

lineal.

El material se compacta hasta su valor de densidad correspondiente al estado sélido, aun
para tensiones relativamente bajas. Sin embargo, debido a que el cambio de volumen es

importante, una gran cantidad de energia es absorbida durante el proceso de compactacion.

Un esquema de la forma tipica que tiene la Ecuacion de Estado (EoS) para materiales
porosos se muestra en la figura 3.14. Los materiales porosos con una densidad inicial py
comienzan a deformarse plasticamente (se compactan) a partir de una determinada presion
hidrostatica, conocida como limite elastico de Hugoniot pyg;, con una densidad p...,, hasta

alcanzar el estado so6lido (o totalmente compactado) para una presion peomp y densidad poiia.

El camino de descarga y recarga, antes de alcanzar la maxima compactacion, se considera
elastico lineal, y esta determinado por la velocidad de propagacion del sonido (volumétrica)

del material.

De esta forma, para el proceso de compactacion, puede realizarse una interpolacion entre
los valores de velocidad de propagacion del sonido para el material poroso c,.- y el material

en estado so6lido ¢y,
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Figura 3.14 — Ecuacion de Estado (EoS)

La velocidad de propagacion volumétrica del sonido ¢, en un so6lido eléstico isdtropo

puede ser definida como (Zukas, 2004):

¢, =c;’ +‘3‘cT2 (3.40)

donde ¢; = \F es la velocidad de propagacion longitudinal y ¢y = \F es la velocidad
P P

de propagacion transversal, siendo £ el mddulo elastico longitudinal, G el moédulo de corte y

p la densidad del material.

Durante el proceso de compactacidon, una importante cantidad de energia es absorbida, y
por lo tanto, este efecto debe ser modelado adecuadamente. Debido a esta gran capacidad para
absorber energia durante la compactacion, los materiales porosos son muy efectivos en la

atenuacion de presiones debidas a explosiones e impactos.

Algunas de las ecuaciones de estado que permiten describir materiales fragiles porosos
como el hormigén, son: EoS de tramos lineales (piecewise-linear porous), EoS de

compactacion y EoS p-alfa.
Estas ecuaciones estan basadas en la forma de EoS de Mie-Gruneisen, cuya expresion es

L)
v

p=p,(N+—"le—e, ()] (3.41)
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donde p,(V)y e,.(V) son funciones conocidas a partir de referencias experimentales. I" es

conocido como Gamma de Gruneisen y también es funcion del volumen.

r= V(apj (3.42)
de ),

El uso de un camino de compactacion fijo es equivalente a utilizar la ecuacion de Mie
Gruneisen suponiendo para el Gamma de Gruneisen un valor igual a cero. Esto desprecia el
incremento de presion debido a la absorcion de energia, lo cual es significativo en soélidos
porosos. Este caso debe aplicarse entonces cuando el incremento de energia es pequefio, ya
sea porque los niveles de tensidon son bajos en relacion a la presion para la cual el material

llega a compactarse totalmente, o porque la porosidad inicial del material es baja.

En general, existen dos caminos para formular matematicamente el comportamiento
volumétrico del material. El primero es mediante una funcién multi-lineal construida a partir
de una serie de valores p-p, los cuales incluyen implicitamente la variable de energia. La
segunda formulacion es la conocida ecuacion de estado p-a, desarrollada por Herrmann

(1969). En ambos casos, las formulaciones estan basadas en resultados experimentales.

Tanto la EoS de tramos lineales como la EoS de compactacion tienen buenos resultados
para bajos niveles de presion hidrostatica. La EoS p-alfa permite extender la descripcion del

comportamiento volumétrico del material para un rango mayor de presiones.

En la figura 3.15 (Riedel et al 2010) se presenta un panorama de las propiedades de
compresion dindmica del hormigén convencional (CC) y del hormigéon de alto desempefio
(HPC). El diagrama abarca desde ondas acusticas hasta fuertes ondas de choque. Presenta la
relacion entre la tension de compresion y la deformacion y entre la velocidad de choque Us y
la velocidad de las particulas u,. El diagrama muestra la caida de las velocidades de fase entre
50 y 300 m/s lo cual est4 asociado con la compactacion dindmica de los poros del hormigén.
Las ondas de compresion de mayor amplitud anularan este importante mecanismo de
disipacion de energia resultando en un aumento de pendiente y acumulacion de ondas de
choque. Cuando Us sobrepasa la velocidad de las ondas acusticas ocurren violentos choques.

Para la descripcion de estos fenomenos se requieren ecuaciones de estado no lineales como la

p-a.
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Figura 3.15 — Hormigén convencional y hormigén de alto desempeiio (Riedel et al, 2010)

Se define la funcion de compactacion

(3.43)

donde V5 es el volumen especifico del material sélido.

La ecuacion de estado p-o se obtiene a partir de una extension, a través de la funcion a(p),

de la ecuacion de estado de un material sélido (totalmente compactado) p=f(V,e), en donde se

reemplaza el volumen especifico V por, V) =V, lo cual equivale a decir que la ecuacion
oap

de estado se aplica a la parte s6lida del material.

.

P=1 apy®

(3.44)

Esta expresion original luego fue modificada por Carroll & Holt (1972), quienes

encontraron un mejor ajuste con los resultados experimentales con:

1 V

P= ot e

(3.45)

Con el objeto de asegurar que el proceso de compactacion comience en pyg; y termine en
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Peomp (presion para una compactacion total), la funcion a(p) debe cumplir dos condiciones:

Debe valer a(p)="F SOZ% para una presion p=ppyg;, y debe valer 1 cuando p=pcomp.
crush

Donde psoiia Y peomp son la densidad y la presion hidrostatica correspondientes al material en
estado solido (totalmente compactado), y perusn Y prer son la densidad y la presion hidrostatica

en el limite elastico hidrostatico (HEL). (Ver figura 3.14)

En consecuencia,

_ N
Pcomp — P J (346)

Pcomp — PHEL

Mpﬁd+@p4{

donde el exponente N determina la forma de la curva.

Si bien, en teoria es posible utilizar cualquier formulacion matematica para p=f(V,e), una
expresion bastante acertada, en cuanto al ajuste con resultados experimentales, esta dada por

la funcién de forma polindémica,

p=dAy Ay + 4 1 +(By+B ) pge  p20

(3.47)
p=T, u+Ty > + By py e p<0
donde 4;, B; y T; son coeficientes y
V
u=" _1="0_4 (3.48)

Po V

donde py y Vy son los valores iniciales de densidad y volumen especifico, respectivamente.

La ecuacion polindmica es una forma general para la EoS de Mie Gruneisen, y surge de
adoptar:

By+By u

()= L a

(3.49)

En el trabajo de Gebbeken y Hartmann (2010), descripto en la seccion 3.5.7, puede
encontrarse una descripcion de las ecuaciones de estado para materiales porosos, asi como
una novedosa metodologia para definir la ecuacion de estado a partir de pardmetros

materiales, aplicando la teoria de mezclas.
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3.5.4 Modelos de resistencia

Para determinar la parte desviadora de la respuesta del material es necesario definir un
modelo de resistencia. En los siguientes apartados se describen algunos de los modelos de
resistencia mas utilizados que se encuentran disponibles en los programas comerciales como
LS-DYNA y AUTODYN (ANSYS, 2009). En el trabajo de Tu y Lu (2009) puede
encontrarse, ademas, una descripcion de otros modelos para materiales granulares. En las
secciones siguientes soOlo serdn detallados los modelos que permiten simular el
comportamiento del hormigén con estados de confinamiento elevado y, en algunos casos,
altas velocidades de deformacion. Adicionalmente se presenta un modelo reciente para
hormigén propuesto por Hartmann et al (2010), el cual no estd disponible atn en los

hidrocodigos comerciales.

3.5.4.1 Modelo de endurecimiento cinematico con cierre (cap)

Este modelo esta incluido en la libreria de materiales del modulo LS-DYNA en ANSYS
(2009). La implementacion de este modelo extendido de cierre (cap) con dos invariantes, esta
basada en las formulaciones de Simo et al. (1988) y Sandler & Rubin (1979). En este modelo,
se realiza una extension de la teoria de cap con dos invariantes para incluir endurecimiento

cinematico no lineal.

N

T 0 K X(k)

Figura 3.16 — Superficies utilizadas en el modelo de endurecimiento cinematico con cap

El modelo adopta tres superficies incluyendo una superficie envolvente de falla (f7), una
superficie de cierre (cap) (f2), y una superficie de corte (cutoff) (f;), como se muestra en la

figura 3.16.
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La superficie de falla est4 definida como:

fl :'\/3‘]2 _min[Fe(]l )’Tmises] (350)

donde
E(l)=a-ye P o, (3.51)
Tmises E‘X(K)_L(K)‘ (352)

En la ecuacion (3.51), a, B, y, y 6, son parametros constantes que deben determinarse a
partir de ensayos experimentales. En la ecuacion (3.52), X(x) indica la interseccion de la

superficie de cierre (cap) con el eje /;.

X(x)=x+RF,(I)) (3.53)

donde R es un parametro de proporcionalidad, y L(x) se determina como:

xk k>0

L(x)=(k) ={ (3.54)

0 x<0

El parametro x controla el proceso de endurecimiento y estd relacionado con la

deformacion volumétrica plastica £/ a través de la siguiente ley de endurecimiento:
el =W {1- P w-Xo)l} (3.55)

k puede interpretarse geométricamente como el valor de /; donde la superficie cap
intersecta a la superficie de falla (ver figura 3.16), Xj es el valor inicial de X(x), D y W son
parametros que deben calibrarse en funcion de datos experimentales. Cabe aclarar que la
superficie de falla permanece fija y no endurece a menos que exista endurecimiento

cinematico.

La superficie de cierre (cap) se define como:

fr=-/3J, —=F.(I},x) (3.56)

con F.(I,,x)= ;\/[X(K) —L(OF -1, - Lo F (3.57)
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La tercera superficie (f;) es una superficie de corte a traccion, y estd dada por:

fi=T-1, (3.58)

donde 7 es un pardmetro material definido en funcion de valores experimentales, que

determina la maxima tension de traccion hidrostatica que puede resistir el material.

Con la definicion de las superficies anteriores, el modelo utiliza un criterio de flujo
asociado y la regla de Koiter (1953) en las intersecciones de las superficies para describir el
flujo plastico del material. Esta metodologia permite controlar la magnitud de la dilatancia
producida por las fuerzas de corte, mientras que en otros modelos, la dilatancia por corte
crece libremente con la tension cortante, lo cual puede producir una dilatancia mayor que la

observada experimentalmente.

Una de las mayores limitaciones del modelo es que la formulacion de las superficies de
falla genera una seccion transversal circular en el plano desviador, mientras que los datos
experimentales indican que para materiales fragiles, la forma de la seccion en el plano
desviador es triangular para presiones bajas y solo se aproxima a la seccion circular para
estados de altas presiones. Esto puede causar un comportamiento irreal cuando el modelo se
utiliza en condiciones de carga complejas. Adicionalmente, el modelo cap no es capaz de
predecir adecuadamente el ablandamiento del hormigéon y tampoco puede representar
satisfactoriamente la reduccion en la dilatancia por efecto del confinamiento debido a la

utilizacion de un flujo asociado (Yonten et al, 2005).

3.5.42 Modelo K&C (Concrete damage model) (Malvar et al, 2000)

Este modelo fue desarrollado por Malvar et al (1994, 1996, 1997, 2000) ¢ implementado
en el programa DYNA3D (Whirley y Hallquist, 1991). Actualmente, el modelo estd
disponible en el médulo LS-DYNA del programa ANSY'S (2009).

Ademés de su amplitud en cuanto a la cobertura de factores de importancia en los
comportamientos dindmicos del hormigon, en las ultimas versiones del modelo, se han tratado

satisfactoriamente distintos temas pendientes (Noble et al, 2005).

El modelo K&C define tres superficies independientes de resistencia: la superficie de

fluencia inicial, una superficie de falla méxima y una superficie residual. En su formulacién
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considera los tres invariantes de tension (/;, J> y J3). La superficie de carga luego de
producida la fluencia y la superficie post-falla se definen por interpolacion entre las
respectivas superficies. El comportamiento no lineal estd controlado por un factor de escala
definido por una funcién de dafio, la cual toma diferentes formas para traccion y compresion.
En el trabajo de Noble et al (2005) puede encontrarse una descripcion detallada de la
formulacion del modelo, asi como una guia para la obtencion de los pardmetros necesarios

para su calibracion.

Las superficies de carga estan expresadas en forma general como:
Y =37, =f(p.J5,J3) (3.59)
donde Y es la diferencia de tensiones principales y p es la presion hidrostatica.

f(p.Js.J3) =Y Ry(6) (3.60)

donde Y° representa la curva que forma la superficie en el meridiano de compresion y

R;(6") describe la variacion de la resistencia en el plano octaédrico y se define a través de la

ecuacion (3.5), en forma idéntica al modelo Extendido de Leon descripto en la seccion 3.4.2.

Las superficies de fluencia inicial Y, , la superficie de falla o resistencia maxima Y, y

last >

la superficie de resistencia residual Y, se definen como:

es

Yelast = aOy +# (361)
aly +Cl2y p
Y, =ag+—L— (3.62)
a; +(12 P
Vi =aop+ L (3.63)
alf +Clzf P

donde los ocho parametros agy, ay, azy, ag, ai, az, ag, ais 'y azr deben determinarse a partir

de una serie adecuada de datos experimentales.

La superficie de falla puede considerarse dependiente de la velocidad de deformacién a

través de factores de amplificacion dindmicos a traccion y compresion, de la siguiente forma:
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Yoix =77 Vi (3.64)

i

donde ry es el factor de amplificacion correspondiente para estados de traccion ( p< 3)

S'e

y compresion ( p> J, donde f; y f°. son las resistencias cuasiestaticas a traccion y

compresion uniaxial, respectivamente. Los valores de 7y se consideran en el modelo a través
de una tabla de valores, en la cual se ingresan los factores de amplificacion para distintas

velocidades de deformacion. Los valores intermedios se obtienen por interpolacion.

Con la especificacion de las tres superficies de resistencia, las superficies de carga que

representan el endurecimiento en deformacion luego de la fluencia se definen como:

YL :ﬂYmdx-l_(l_n)Yelast (365)

Las superficies post-falla, denotadas por Y, se definen en forma similar, interpolando

entre la superficie de resistencia méxima y la superficie residual:

YPf =17 Y + (l - 77)Yres (3.66)

La variable 5 que aparece en las ecuaciones (3.65) y (3.66) se denomina factor de escala de

fluencia y se determina a través de la funcion de dafio A

Igpdgp p=0

0 Dy -

a={" W*plf) (3.67)
£ de

0 b
1+ p/f,)?
donde f; es la resistencia a traccion cuasi-estatica, dEp es el incremento de deformacion

_r . — 2 . . , L
pléstica efectiva, dgp = Edgif dgé’ , con a’gé7 tensor incremental de deformacion plastica,

b; y b, son parametros predefinidos que controlan el proceso de dafio.

Es de destacar que la funcion de dafio tiene diferentes definiciones para compresion (p>0)
y traccion (p<0) a fin de considerar las distintas evoluciones del dafio en cada caso. La

evolucion del factor de escala de fluencia # sigue una tendencia general: varia entre 0 y 1
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cuando el estado de tensiones avanza desde la superficie de falla hasta la superficie residual.

En la practica, la funcion #(4) se considera como una curva compuesta por tramos lineales
(piece-wise linear curve) y cuyos puntos de control deben estar predefinidos. Esta funcion es

un factor crucial en la forma general de la rama de ablandamiento.

De acuerdo al trabajo de Noble et al (2005) algunos parametros necesarios en la

calibracion del modelo dependen del tamafio de malla utilizado en la modelacion.

Crawford y Magallanes (2011) presentan resultados obtenidos con el modelo K&C en
ensayos de compresion uniaxial y triaxial, con presiones de confinamiento hasta 400 MPa. El
modelo presenta buenos resultados en el caso uniaxial, sin embargo para los casos de
compresion triaxial se observan algunas diferencias respecto de los datos experimentales.
Para presiones de confinamiento elevadas (mayores a 100 MPa), la tensién méaxima alcanzada

en los resultados numéricos es inferior a los valores experimentales.

3.5.4.3 Modelo JH (Johnson & Holmquist, 1994)

El modelo JH considera al material como elastico lineal hasta que alcanza un cierto criterio
de falla. El dafo se acumula hasta el instante de falla total y luego el material presenta un

estado residual.

Las superficies de resistencia post-falla se calculan reduciendo el valor de la cohesion de la

superficie de falla inicial.

La superficie de falla inicial se define como:

(3.68)

c

N
Y=/, A+B(}{’J (1+Cmeé) Y > SMAX

Y = SMAX Y < SMAX

1 . . . . . .
donde Y=.3J, y p= ?1 es la presion hidrostatica, /; es el primer invariante del tensor

de tensiones, J, es el segundo invariante del tensor desviador de tensiones y f. la resistencia a

compresion uniaxial del hormigon, £ es la velocidad de deformacion plastica normalizada
respecto de una velocidad de deformacién de referencia, la cual es igual a 1 s™. 4, B, Ny C

son constantes materiales y SMAX es la resistencia maxima.
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El modelo JH es independiente del tercer invariante J3, lo cual implica una limitacion del
modelo en relacion a la capacidad de representar adecuadamente el estado tensional en el

plano octaédrico.

A Y=(3Jy)% Superﬁcie(tc)lti Of}':wlla inicial

Supefficie post falla
(0<D<1)

Supefficie de fractura
(D=1)

% p=1./3

Ll

Figura 3.17 — Superficies de resistencia en el modelo JH

Las superficies de carga post-falla Ypf se obtienen con la siguiente expresion:

N
Yyn:ﬁjA(L—D)+B[j?J ﬁ+cnnéﬂ (3.69)

c

donde D es un indice que representa el dafio del material en un rango entre 0 y 1:

de
_ [ér
D_Lﬂfa (3.70)
r\f,

y de, =d§p +dy, , con dgp igual al incremento de deformacion plastica equivalente y

du,, el incremento de deformacion plastica volumétrica.

Las distintas superficies de carga estan representadas esquematicamente en la figura 3.17.

La inclusion de la deformacion plastica volumétrica permite reflejar la pérdida de cohesion

del hormigén durante el proceso de compactacion, contribuyendo al dafio global.
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el (ﬁ) es la deformacion plastica de fractura dependiente de la presion y estd definida

P \fe
como:
c
85 (i.): L(p+1,)2 para g]J; > Sg_mm (3.71)
Je fc
_of . S
8;: (f%.)_ E) min para 81}: <EL in (3.72)

donde f; es la resistencia a traccidon uniaxial del hormigén. Las constantes ¢; y ¢, son

parametros materiales de dafio que deben calibrarse a partir de datos experimentales.

La consideracion de un valor de corte (cutoff) tan simple (el{ ) para la deformacion de

fractura podria ser discutible. La intencidn original de utilizar ‘91{ fue la de prevenir que el
hormigoén se fracture para una onda de traccion de baja magnitud. Sin embargo, puede ser
muy dificil determinar un valor tal para 8;: que permita representar adecuadamente el

comportamiento del hormigon para presiones inferiores a f./3. En este sentido, deberia existir
una diferenciacion entre las deformaciones de fractura a traccion y a compresion (Tu y Lu,

2009).

Como puede observarse en la ecuacion (3.68), el efecto de la velocidad de deformacion en

la resistencia del material se modela expandiendo la superficie de resistencia con el factor

(1 +Clne ) para un mismo valor de presion. Esta forma de incremento para la resistencia, sin

embargo, dificulta en cierta manera la determinacién de la constante C, ya que los datos
experimentales de incremento de resistencia habitualmente corresponden a un camino de
carga en sentido radial, es decir, para un valor de p variable. Ademads, en este modelo, el
incremento de resistencia por la velocidad de deformacion es el mismo para traccion y para
compresion. Los resultados experimentales presentados en el capitulo 2 permiten comprobar

la notable diferencia de la amplificacién dindmica entre compresion y traccion.

El modelo JH ha sido utilizado por Owen et al (2007) en la simulacién de elementos
ceramicos sometidos a impacto. El modelo presenta una importante variabilidad en la
profundidad de penetracion en funcion del valor adoptado para el parametro ¢; en la ecuacion

(3.71). Asimismo, de acuerdo a los autores, es necesario realizar numerosos procesos de
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remallado a fin de obtener una respuesta adecuada.

3.5.44 Modelo GR (Gebbeken & Ruppert, 2000)

El modelo GR es una extension del modelo JH con varias mejoras y algunas caracteristicas
adicionales. Una de las mejoras es la inclusion del tercer invariante en la definicion de las
superficies de carga. En consecuencia, se emplea una expresion diferente para la superficie de

fluencia:

d
y [P
2‘]2 [fc]
= 3.73
e c—["} (3.73)
fe

donde p=I,/3 es la presion hidrostatica, f. es la resistencia a compresion uniaxial, b
representa la tension limite de traccion hidrostatica, a denota el limite superior para J, cuando
la presion hidrostatica tiende a un valor infinito, d es un parametro de ajuste que permite

controlar la forma de la superficie de fluencia, y ¢ es una variable que incluye la influencia

3 1.5 3 2.0
c=r [cos( H'H +7. [sin( H'H (3.74)
2 2

donde 6’ es el angulo de Lode y 7, y r. son los radios octaédricos de traccion y de

del tercer invariante:

compresion, respectivamente. El dngulo 6’ es igual a cero para el meridiano de traccion, y

vale 1/6 para el meridiano de compresion.

La definicion de la superficie de fluencia, dada por la ecuacién (3.73), permite una
determinacion mas directa de los parametros involucrados. Ademas, las superficies de
fluencia son suaves a lo largo de todo el rango de presiones, lo cual representa un gran
contraste respecto del corte plano abrupto en el modelo JH, el cual produce que la funcion no

sea derivable en la interseccion.

El incremento de resistencia por la velocidad de deformacion es reformulado de forma tal

que puede tenerse en cuenta el dafio material, mientras que la magnitud de este factor de
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incremento estd limitada para altas velocidades de deformacion. A tal fin, se emplea una

funcion hiperbolica:

DIF = f™ | f, =W, {tanh[0.4 (1ogg'* - 2.0)](F %V —1.0) +1.o} (3.75)

y
donde F,, es el valor limite para el factor de incremento dindmico cuando la velocidad de
deformacion tiende a infinito, y las variables F,, y W, son funciones del indice de dafio D. Un
estudio estadistico indica que F,, toma un valor de 3.40 para el material no dafiado y de 3.20

para el material totalmente fracturado, mientras que W, varia entre 2.20 y 1.83 (Tu y Lu,

2009).

En el modelo GR, el dafio del hormigén debido a la compactacion volumétrica (D;) se

define en términos de la deformacion volumétrica total 1, como:

U por (1)

d,
D, = -[O 7/(:upor (t)/:ugmn )}/_1 M

gran

(3.76)

donde pgran Y tpor son las deformaciones volumétricas correspondientes al material granular
totalmente compactado y al material poroso actual, respectivamente. y es un pardmetro

material independiente. El dafio global D es una combinacién de D; y D;:

D=-/D+D,* <1.0 (3.77)

y D, se determina en forma idéntica que en el modelo JH, a través de la ecuacion (3.69),

con de, = de »» donde de » es el incremento de deformacion plastica efectiva.

A partir del pardmetro de dafio D se calculan los pardmetros a y b de la ecuacion (3.72)

como:
a=(-D)ay+Da ; b=(1-D)by+Db, (3.78)
Los subindices 0 y 1, en los pardmetros a y b, se refieren al material sin dafio y totalmente

dafiado, respectivamente.

Gebbeken y Ruppert (2000) presentan la comparacion de resultados numéricos y
experimentales en el ensayo de una placa de hormigoén sometida a una explosion de contacto.

Se observa una respuesta favorable del modelo en cuanto al modo de falla y los estados de
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tension observados en la placa. Los autores observan, ademas, la necesidad de profundizar en

el estudio de los criterios limite adoptados para el comportamiento a traccion.

3.5.4.5 Modelo HPG (Hartmann, Pietzsch & Gebbeken, 2010)

El modelo HPG combina enfoques existentes de diferentes modelos materiales con nuevas
propuestas para el incremento de resistencia dindmico, el dafo y degradacion del material. El
modelo estd basado en el comportamiento estatico del material y extendido al rango
dinamico. Se describen las formulaciones para la superficie de fluencia, el endurecimiento
plastico y la dependencia a la velocidad, dafio y degradacion. Este modelo est4 validado con

ensayos de explosion de contacto y ensayos de impacto con proyectiles de grueso calibre.

La formulacién de la superficie de rotura (estatica) Y, en el espacio de tensiones parte del
conocimiento de la resistencias uniaxiales a compresion f., a traccion f; y a corte f;. Estos
estados de tension caracteristicos se ubican en distintos meridianos de la superficie de rotura.
Con el objeto de proyectar los estados tensionales sobre el meridiano curvo, es necesario
describir la formulacion de la superficie en el plano desviador. Para el modelo se aplica la

funcion R;(6") desarrollada por Willam y Warnke (1975) dada por la ecuacion (3.5).

El meridiano de compresion (6’=60°) de la superficie de rotura estd definido por una

funcidn potencial como:

6'=60° «E
Yma'x = (Atrans +M p jfc (379)

* .y . " . . .
donde p representa la presion hidrostatica normalizada respecto de la resistencia a
compresion uniaxial f.. Esta normalizacion se realiza a fin de obtener los pardmetros My E de

una amplia serie de datos experimentales para hormigones de distintas resistencias.

El parametro 4,..,s puede determinarse con la siguiente expresion:

1 E
Atmns =1- M(3j (380)

Esta condicion permite obtener la resistencia a compresion uniaxial para p = 1/3 f.

Sin embargo, la ecuaciéon (3.79) representa con poca precision los resultados

96



Capitulo 3. Modelos existentes | Estado del Arte

experimentales para bajas presiones (p<1/3 f.). A fin de superar esta limitacion, el modelo

incorpora una formulacion por tramos lineales (piecewise) en este rango de presiones.

Finalmente, la superficie de fluencia en el plano desviador se obtiene como:

Y2~ R (6)) (3.81)

madx

Y,

max —

La sensibilidad a la velocidad de deformacidon se tiene en cuenta a través de una
amplificacion dindmica de la superficie de fluencia, mediante factores de incremento
dindmico (DIF) para compresion y traccion. En términos de la mecanica de continuo, la forma
correcta de realizar la amplificacion de la superficie de fluencia es en forma radial, al igual
que en el modelo K&C (Malvar et al, 1997). El modelo HPG considera una amplificacién
radial, multiplicando la resistencia uniaxial f. en la ecuacion (3.78) por la funcion de

amplificacion dindmica (DIF) correspondiente.

En este modelo se proponen nuevas expresiones para los DIF, con el fin de alcanzar un

mejor ajuste con los resultados experimentales. El DIF a compresion se define como:

f ' . \0.13
CD[F:C’d’":O.S(fgj +0.90 con & =1s"! (3.82)

c,est &

En el caso de la resistencia a traccidn, el incremento es mayor al caso de compresion. La
resistencia dindmica a traccion puede ser hasta 8 veces la resistencia estatica. En el modelo,

este comportamiento se define con dos funciones logaritmicas lineales por tramos:

TDIF:W’:O.13log(f€)+1.78 con £<2s7 (3.83)

t,est €o

TDIF = Thdn 1 45 h{l + [gﬂ +0.23 con £>2s7" (3.84)
t,est &

donde &, = 157", es el valor de la velocidad de deformacion de referencia.

El modelo HPG considera el endurecimiento por deformacion (pléastica) cuando las
tensiones superan el limite elastico, definido a través de una superficie de umbral de fluencia
Y,;. Cuando esto ocurre, se producen las deformaciones plasticas y la superficie de limite

elastico se agranda hasta coincidir con la superficie de rotura Y,,. Luego, a medida que se
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incrementa la carga, se produce dafio y ablandamiento.

El endurecimiento (agrandamiento) de la superficie de limite elastico esta controlado por

un factor fhqs que representa el maximo cociente entre la tension efectiva o, (7) y la tension

efectiva méxima (de rotura) o, (¢), para el tiempo ¢.

O-ef (t ) 2

Shara = max] — — con nghard <1 (3.85)

Og (1)

De esta forma, la superficie de limite elastico se define como:

Yel :fhard Ymax (386)

Para el célculo de las deformaciones plésticas durante el proceso de endurecimiento se
utiliza flujo asociado, para presiones bajas, y el criterio de von Mises para presiones elevadas.
Esto se debe a que, para presiones hidrostaticas bajas (p < fc / 3), y especialmente para el caso
de traccion hidrostética, el criterio de von Mises puede conducir a errores significativos. De
acuerdo a Hartmann et al (2010), la direccion del flujo pléstico en el plano desviador no tiene

mucha influencia en los resultados numéricos.

Respecto al proceso de daio, el modelo HPG tiene una formulacion separada para el dafio
debido al corte Dgpeor y €l dafio debido a la compactacion volumétrica Dcopp. Ademas, la
formulacion tiene las siguientes caracteristicas: a) Comportamiento diferente a fractura para
estados de compresion y traccion. b) Incremento de la ductilidad a traccidon debido a cargas de

pre-compresion.

El dafio por corte estd basado en el modelo de Johnson y Holmquist (1994) el cual
considera un valor limite de deformacion plastica. Este valor limite depende de la presion

hidrostatica, de la velocidad de deformacion y de la carga de pre-compresion.

El dafio por compactacion sigue la propuesta de Ruppert (Gebbeken y Ruppert, 2000), y se
determina como el cociente entre la densidad méxima actual del material y la densidad del

hormigén totalmente compactado.
Estos dos indices de dafio se combinan en un sélo indice D.

El modelo ha sido utilizado en la simulacién de ensayos de explosion en contacto sobre
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placas cuadradas de hormigon de 2m de lado y espesores entre 20 y 45 cm, y de un ensayo de
impacto de alta velocidad en cilindros de hormigén de 1.83m de didmetro y 1.22m de largo. A
partir de la comparacion entre resultados numéricos y experimentales, para el ensayo de
explosion sobre placas, se observa una buena respuesta en la prediccion del didmetro del
crater formado en la cara en contacto con la explosion. En cuanto a la simulacion de la zona
de desprendimiento (spalling) en la cara opuesta, los autores indican que el modelo permite
predecir favorablemente el diametro de la misma, sin embargo se observan diferencias

importantes en la determinacion de la profundidad de dicha zona.

En los ensayos de impacto, se observa que el modelo presenta una adecuada prediccion de
la profundidad de penetracion para velocidades de impacto inferiores a 314 m/s. Sin embargo,
para velocidades superiores se observan diferencias superiores al 12% respecto de los

resultados experimentales.

3.5.4.6 Modelo RHT (Riedel, Hiermaier & Thoma, 1999)

El modelo RHT surge como un mejoramiento del modelo JH (descripto en la seccion
3.5.4.3) con la introduccion de varias caracteristicas nuevas. En este modelo, se consideran el
endurecimiento de deformacion y la dependencia del tercer invariante. Se incorpora una
superficie de resistencia residual independiente para simular el ablandamiento del material y

la resistencia a traccion hidrostatica se considera dependiente de la velocidad de deformacion.

En la figura 3.18 se muestra esquemdticamente la forma de las distintas superficies de
resistencia en el modelo RHT: la superficie de falla o resistencia maxima Y, la superficie

de fluencia inicial o limite elastico Y., y la superficie de resistencia residual V..
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% p= I1/3

|

Figura 3.18 — Superficies de resistencia en el modelo RHT

La superficie de resistencia maxima se define como:

N
Ymdx = \/E = fc A4 (3]} - ?Frate (g)j Frate (é)RS (9') (387)

donde f. es la resistencia a compresion uniaxial; 4 y N son pardmetros materiales

constantes; f; es la resistencia a traccion uniaxial; F,,, (8) representa el factor de incremento

dindmico (DIF) como una funcién de la velocidad de deformacién £ .

La funcién R;(6°) permite definir la forma de la superficie en el plano octaédrico, a través
del angulo de Lode 8’ y puede evaluarse en forma idéntica al modelo K&C a partir de la

ecuacion (3.5). Adicionalmente, el modelo RHT considera una modificacion en la relacion

entre radios octaédricos a traccion y compresion y = -~

e

, a fin de considerar la variacién en

la forma de la superficie de fluencia en el plano desviador para distintos niveles de presion
hidrostatica. A tal efecto, esta relacion se redefine en funcion del primer invariante del tensor

de tensiones como:

1
1//:’3704_()_0105.?1 y 05<w<1 (3.88)

Teo

donde ry y 7., son los radios octaédricos a traccion y compresion, respectivamente, para

]1:0.

La figura 3.9 muestra la forma tipica de superficie de fluencia en el plano desviador. En el
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hormigoén se puede observar que la interseccion de la superficie de resistencia maxima con el
plano desviador pasa de una forma triangular para bajas presiones (material fragil) a una

forma circular para altas presiones (material ductil) (Tu y Lu, 2009).

Como se observa en la ecuacion (3.87), el modelo RHT considera la dependencia de la
velocidad de deformacion a través de una doble amplificacion dindmica a través del factor

F

ate (8) La metodologia de incremento dinamico adoptada por el modelo puede describirse
de la siguiente forma: La resistencia a traccion hidrostatica (o presion de cutoff a traccion)
primero se incrementa con un factor igual al DIF para convertirse en F,.. f;, y la superficie de
falla entonces migra a lo largo del eje hidrostatico de presiones hasta este nuevo valor de
presion de corte (“cutoff’) de traccion, y finalmente la superficie de falla desplazada se

expande con un factor F..

Matematicamente, considerando la superficie de falla original Y,., sin incremento

dinamico (F,,,, =1), definida como:

N
_ o4l IS .
Yorig _fc A(?’fc fc] R3(9) (389)

el proceso de incremento debido a la velocidad de deformacion puede expresarse como:

Ymabc(ll’eﬂ‘c}):FrateN+1 Y,

orig

(3.90)

De la ecuacion (3.90) puede observarse que el método de incremento de resistencia
utilizado en el modelo RHT es diferente al enfoque mas racional de incremento radial
implementado en el modelo K&C (Concrete Damage Model). El método de incremento radial

usa la siguiente expresion:

Ymdx(llﬂgﬂ‘é):Fmte Yo (391)

rig

Comparando ambas expresiones, dado un mismo factor F,,., el efecto de la velocidad de

deformacion en el modelo RHT esta sobreestimado por un factor en el orden de F), N Esto

ate
puede representar un problema en la simulacion de procesos dindmicos que involucren altas

velocidades de deformacion.

En el modelo RHT, se incorpora una superficie de resistencia elastica para tener en cuenta
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el endurecimiento del material. Esta superficie se obtiene escalando la superficie de falla en la

direccién radial:

Yelast = Yma'x Felast Fcap (p) (392)

donde el factor de escala F.; es la relacion entre la resistencia eléstica y la resistencia de

elast

o compresion £,

falla a lo largo de un camino radial a traccion f, .

, segun corresponda.

ftelast
Ji < f3
ﬁ t
Felast = (3.93)
elast
Je ™ s
c

El hormigon inicia el comportamiento ineldstico bajo compresion para aproximadamente
un 30-50% y en traccion para un 50-80% de las respectivas resistencias maximas. Se puede

considerar que, para valores intermedios de presion ( f,/13<p<f./ 3), FL.. Vvaria

linealmente entre los valores asociados a traccion y compresion uniaxial.

La funcion F.,, permite cerrar la superficie de fluencia sobre el eje hidrostatico para altas

presiones, y esta definida como:

1
_ 2 pspu
Fcap = 1_[ P Pu ] Pu<P<DPg (394)
Po — Pu >
0 P = Do

donde py y p, son los limites de presion hidrostatica entre los cuales actua la funcion de

cierre.

Por otro lado, con el objeto de describir la resistencia del material totalmente colapsado, se

introduce en el modelo una superficie de resistencia residual independiente, la cual se expresa

M
_ AT I P
Y., =05B (3fc J {szgn0[3fc j+ 1} (3.95)

donde B y M son parametros materiales constantes, y la funcion signo se define como:

en una forma exponencial:
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; 1 1,>0
Signo[?’lJ =50 ;=0 (3.96)
¢ -1 1, <0

Es de destacar que para presiones hidrostaticas de traccion, la resistencia residual
desviadora desaparece hacia una falla total; pero si existe una presion de confinamiento, el
material conserva un cierto nivel de resistencia al corte debido a la friccion entre las

particulas.

Las superficies de carga mas alla del limite elastico se obtienen por interpolacion entre la
superficie de fluencia Y.,y y la de falla Y4

Epl
Y = Yelast + P (Ymdx - Yelast) (397)
Spl—pico

La determinacion de las deformaciones plasticas equivalentese ,; y € se muestra en

pl—pico

la figura 3.19.

A Y= (3 J 2) 0.5
Yméx """" ST T T o~
' |
! 1
; 1 !
1, 1 :
Yelast ---- X I
1 1
! l !
] ! ]
] ! ]
| ! ]
) ! |
| ! 1
1 ! 1
1 : 1
: Epl 1 :
1
<> ! £
Epl-pico

Figura 3.19 — Esquema de endurecimiento por deformacion en el modelo RHT.

De la misma forma, las superficies de carga post-falla Y, en el proceso de ablandamiento,
se determinan por interpolacion entre la superficie de falla y la superficie residual a través de

un indice de dafo:

Y,  =DY,, +(1-D)Y,

D res max

(3.98)
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donde D tiene la misma definicion que D; en el modelo GR y JH descriptos en la seccion

3.5.4.4y 3.5.4.3, respectivamente.

Comparando el indice D del modelo RHT con la variable 7 del modelo K&C (descripto en

la seccion 3.5.4.2), puede observarse que se logra el mismo efecto.

Por otro lado, en comparacion con el modelo JH, descripto en la seccion 3.5.4.3, la
contribucion de la deformacion volumétrica plastica en el dano parecer estar ignorada en el

desarrollo del modelo RHT.

En el trabajo de Tu y Lu (2009) se resaltan varios aspectos de este modelo que requieren
ser rectificados, como por ejemplo: la incorporacion de dafio volumétrico, una amplificacion
dindmica mas realista y una definicion de la resistencia residual dependiente del tercer
invariante. Por defecto, la resistencia residual estd considerada independiente del dngulo de
Lode, lo que puede devenir en un endurecimiento luego de que se ha alcanzado la resistencia
ultima. Adicionalmente, Tu y Lu (2009) observan que los parametros por defecto deben ser
modificados a fin de obtener curvas de ablandamiento mas pronunciadas en los ensayos de
traccion uniaxial y biaxial. En un trabajo mas reciente, Tu y Lu (2010) presentan las
siguientes modificaciones en el modelo: a) Superficie de resistencia residual dependiente del
angulo de Lode, b) Relacion entre radios octaédricos a traccion y compresion dependiente de
la presion hidrostatica, ¢) Modificacion del factor de incremento dinamico (DIF) a traccion, d)
Consideracion de un modelo bi-lineal de ablandamiento basado en la energia de fractura. Los
autores emplean el modelo en la simulacion de ensayos de impacto (perforacion y
penetracion) sobre elementos cilindricos de hormigén. La comparacion de estas simulaciones
con los resultados experimentales, muestran que el modelo modificado permite una mejor
prediccion del dafio y de pardmetros como la profundidad de penetracion, la velocidad de

entrada y salida del proyectil, y las dimensiones del crater.
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3.5.5 Criterios de erosion

8.5.5.1 Introduccion

Las cargas explosivas producen ondas de choque de gran intensidad, y cuando dicha
explosion se produce en contacto o cerca de un material sélido, las ondas generadas pueden
producir la fractura o la desintegracion del material. Este efecto de desintegracion es conocido
como efecto brisance. A su vez, en las explosiones producidas en el aire, las ondas de presion
pueden ocasionar la fractura de estructuras de hormigén o mamposteria. Tanto el efecto
brisance como la fractura tienen como resultado la generacion de discontinuidades en el
material. Con el objeto de describir este tipo de efectos con hidrocddigos, puede utilizarse una
técnica de erosion, la cual permite remover del calculo aquellas celdas que han alcanzado un

cierto criterio predefinido.

A pesar de que los hidrocodigos pueden calcular tanto con procesadores Lagrangeanos
como Eulerianos, muchas veces se definen los materiales usando mallas Lagrangeanas, ain
siendo evidente que estos materiales estaran sometidos a grandes distorsiones produciendo un
movimiento abrupto de la malla Lagrange (ANSYS, 2009). Aunque la funciéon de erosion no
representa una propiedad material o un fendmeno fisico, provee una manera tutil de simular el
desprendimiento del hormigéon y permite reproducir en forma mas realista del
comportamiento bajo cargas explosivas. El proceso de erosidon estd caracterizado por una
separacion fisica del elemento sélido erosionado del resto de la malla (Wu et al, 2011). A
pesar que la erosion de elementos asociada con la falla total del mismo tiene la apariencia de
una erosion fisica del material, es, de hecho, una técnica numérica utilizada a los fines de
extender el proceso de calculo. Sin el proceso de erosion, los elementos excesivamente
dafiados conducirian a intervalos (pasos) de tiempo muy pequefios en la simulacion,
resultando en el incremento del nimero de ciclos computacionales con un avance minimo en
la simulacién. Por otro lado, los elementos lagrangeanos con gran distorsion tienen la
tendencia a bloquearse, induciendo deformaciones poco realistas en la malla computacional

(Zukas, 2004).

Las funciones de erosion permiten remover estas celdas Lagrangeanas del calculo cuando
se alcanza un cierto criterio predefinido. Cuando una celda es removida, la masa incluida
dentro de dicha celda puede ser descartada o, de lo contrario, distribuida en los nodos de las

esquinas de dicho elemento. Si se conserva la masa, se mantienen la inercia y la continuidad
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espacial de la inercia. Sin embargo, la resistencia a compresion y la energia interna del

material dentro del elemento se pierden tanto si se conserva o no la masa (ANSYS, 2009).

Es importante remarcar que en general, a pesar que la erosiéon puede ser usada para
modelar la erosion real del material, no se trata realmente de la modelacion de un fendémeno

fisico, sino una solucién numérica para los problemas asociados a las distorsiones excesivas

de la malla (ANSYS, 2009).

La erosion ocasiona la pérdida de energia interna, resistencia y, en algunos casos, de masa.
Por lo tanto, la adopcion de los limites de erosion debe ser realizada de tal forma que las
celdas no sean removidas (erosionadas) hasta que hayan sufrido deformaciones importantes y
sus resistencias a compresion y/o masas no puedan afectar los resultados globales (ANSYS,

2009).

En general, debido a la falta de evidencia experimental, es recomendable efectuar
simulaciones con limites de erosion variables a fin de evaluar el efecto de este limite en los

resultados numéricos y utilizar valores tan elevados como sea posible.

Se presenta en esta seccion un resumen de distintos criterios y limites de erosion utilizados
en la simulacion del hormigdn que pueden encontrarse en trabajos recientes. Adicionalmente,

se presentan otras técnicas propuestas con el objeto de evitar el uso de criterios de erosion.

Finalmente, se completa esta seccion con algunos comentarios sobre la gran dispersion en

los valores utilizados para los limites de erosion encontrados en la bibliografia.

3.5.5.2 Criterios y limites de erosion utilizados por distintos autores

En la Tabla 3.1 se resumen los criterios y limites de erosion utilizados en trabajos recientes

por distintos investigadores para la simulacion del hormigén y hormigén armado.
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Tamafio de
Problema Material Criterio Limite | Programa Referencia
malla
Explosién H-24MPa Tension principal 0.15 LS-DYNA 50mm Shi, 2010
Explosién H-24MPa Deformacion de corte 0.9 LS-DYNA 50mm Shi, 2010
Def. Geométrica 12x12x6mm Nystrom,
Explosion H-35MPa 2 AUTODYN
Instantanea 6x6x6mm 2011
Explosién H-40MPa Maxima deformacioén 0.1 LS-DYNA 50mm Wu, 2011
M-48MPa
Explosion Dafio a traccion 0.9 LS-DYNA 2mm Zhou, 2009
A-150MPa
Explosién H-60MPa Tension de traccion 5MPa LS-DYNA 6.25-100mm Tang, 2010
Explosién H-60MPa Deformacion principal 0.1 LS-DYNA 6.25-100mm Tang, 2010
Def. Geométrica 0.05 (M)
Impacto H(M+A) AUTODYN 0.5x0.5mm Hao, 2010
Instantanea 0.03 (A)
Def. Geométrica
Impacto H-25MPa 2.5 AUTODYN 2.5mm Beppu, 2008
Instantanea
Carga
) ] H-30MPa - - LS-DYNA - Song, 2011
dinamica
Def. Geométrica Nystrom,
Impacto H-33.8MPa 1.5 AUTODYN 5mm
Instantanea 2011
Carga ) o LS-DYNA
) ] H-35MPa Deformacion principal 0.002 6-8mm Tu, 2009
dinamica AUTODYN
Def. Geométrica
Impacto H-37.7MPa 2 AUTODYN 0.2mm Riedel, 2009
Instantanea
Def. Geométrica
Impacto H-40MPa 1.5 - - Tu, 2009
Instantanea
-1(C)
Impacto H-48MPa Deformacion de falla 05(T) LS-DYNA 2mm Islam, 2011
Impacto H- 48 y 140MPa Deformacion de falla 1 LS-DYNA - Islam, 2011

Referencias: H: Hormigén; M: Mortero; A: Agregado; C: Compresion; T: Traccion

Tabla 3.1 — Distintos criterios y limites de erosion utilizados en trabajos recientes
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3.5.5.3

Criterios de erosion y procedimientos alternativos

Los distintos criterios de erosion disponibles en los hidrocddigos pueden clasificarse de

acuerdo al tipo de variable utilizada en el control de la erosidon: deformacidn, tension, dano,

falla, paso de tiempo, y otros.

Criterios de erosion basados en deformaciones: (ANSY'S, 2009)

Deformacion geométrica instantinea:
La erosion comienza cuando se alcanza un limite de deformacion geométrica

instantanea.

Eofy > (geﬁf )lim (3.99)

Eyp = i%(glz +&,° +£32)+ S5(e16, + €185 +€283)—3(8122 +Ey5° +€132) (3.100)
Este criterio representa un limite en deformacion efectiva, como una especie de
norma cuadratica del tensor de deformaciones. La deformacién geométrica
instantanea puede crecer o decrecer con la carga o la descarga, pero una vez que un
elemento ha sido erosionado, éste no puede recuperarse. Este criterio es
independiente del signo de la deformacion. En este sentido, a primera vista, parece
ser de utilidad para metales pero no adecuado para modelar la respuesta de
materiales friccionales caracterizados por una gran diferencia entre el
comportamiento a traccion y compresion. No obstante, este criterio ha sido
utilizado satisfactoriamente por diferentes autores para modelar el hormigén y
hormigoén reforzado con fibras bajo cargas explosivas (Nystrom y Gylltoft, 2009) y
cargas de impacto (Hao et al, 2010; Beppu et al, 2008; Nystrom y Gylltoft, 2011;
Riedel et al, 2009; Tu y Lu, 2010; Islam et al, 2011). Algunos de estos autores
distinguen entre limites a traccion y compresion (Nystrom y Gylltoft, 2009; Hao et
al, 2010; Nystrom y Gylltoft, 2011; Riedel et al, 2009; Islam et al 2011), sin
embargo no esta claro como se definen, a tal fin, las deformaciones efectivas a
traccion y a compresion. Los valores limite utilizados para compresion son siempre

mayores que los limites para traccion. En algunos casos solo esta limitada la
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deformacion efectiva a compresion y, en muchos casos, los limites de erosion
utilizados para compresion son varios 6rdenes mayores que la deformacion de falla
a compresion para cargas dindmicas elevadas. En consecuencia, los elementos de

hormigoén se erosionan mucho tiempo después de producida la falla.

e Maxima deformacion principal:
La erosion comienza cuando se alcanza un limite de méxima deformacion

principal.

£ 2 (81 )lim (3.101)

La deformaciéon méxima puede incrementarse o decrecer con la carga y descarga
pero, como en el caso anterior, una vez que el elemento ha sido erosionado, el
mismo no puede ser recuperado. Comunmente se trata de un limite en deformacion
a traccion. Cuando se aplica a materiales fragiles como el hormigon puede ser
interpretado fisicamente como un limite en la apertura de fisura. Puede representar
la falla a traccion y el desprendimiento (spalling) del hormigén bajo cargas
explosivas o de impacto, sin embargo pareciera teéricamente poco apropiado para

representar el efecto brisance o la erosion bajo tensiones elevadas de compresion.

Este criterio ha sido utilizado favorablemente por distintos autores para representar
la erosion en el hormigon bajo cargas explosivas (Shi et al, 2010; Wu et al, 2011;
Tang y Hao, 2010), cargas dinamicas de alta velocidad (Tu y Lu, 2009), y
hormigon reforzado con fibras sometido a impacto (Wang et al 2010). Los valores
utilizados para el limite de erosion a traccion son considerablemente menores que
aquellos usados para la deformacion geométrica instantanea, y se asemejan al limite

de deformacion para el hormigoén a traccion.

Xu y Lu (2006) definen la erosion a través de un limite de deformacion a traccion,
determinado a partir del limite de deformacion a traccion estatica considerando una
amplificacion dindmica bajo cargas explosivas y los efectos del confinamiento y la
armadura de refuerzo. Utilizando este enfoque, los autores obtienen una buena
representacion del fendmeno de desprendimiento en placas de hormigon armado.
Sin embargo, establecen que criterios de erosidon mas robustos podrian conducir a

resultados de mayor precision.
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Maxima deformacion de corte:
La erosién comienza cuando se alcanza un limite de maxima deformacion por

corte.
7 2 (71 )hm (3.102)

Al igual que en los limites de erosion anteriores, la deformacion méaxima de corte
puede crecer o reducirse con la carga y descarga, pero una vez que el elemento ha
sido erosionado, este se elimina del proceso de calculo y no puede ser recuperado.
Este criterio puede ser interpretado fisicamente como una falla por corte, como la
obtenida en elementos de hormigén sometidos a explosiones de contacto o cargas
explosivas cercanas, o bien en placas de hormigéon sometidas a perforaciéon por
impacto. En todos estos casos, la falla de los elementos de hormigén esta
caracterizada por una falla localizada de corte, la cual se produce antes de que las
cargas se transmitan a los apoyos y se inicie la respuesta estructural. La estimacion
de la maxima deformacion de corte como limite de erosion a partir de las

propiedades del hormigoén no es directa.

Distintos autores han utilizado este criterio para definir la erosion en hormigon (Shi
et al, 2010) y hormigon reforzado con fibras (Wang et al, 2009) bajo cargas
explosivas e impacto. Asimismo, ha sido utilizado para describir la erosion
producida por impacto de proyectil (Islam et al, 2011; Wang et al, 2010; Teng et al,
2008) e impacto de baja velocidad (Farnam et al, 2010) en placas de hormigén

reforzado con fibras.

Deformacion geométrica incremental:
La erosion comienza cuando se alcanza un valor limite en la deformacidon

geométrica incremental.

ey 2ley) (3.103)
e, = el dr b = [En e, e e vES e (3108)
eff eff eff 3 XX yy zz Xy Xz yz :

A pesar que se encuentra disponible en programas comerciales, este criterio parece
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ser poco consistente desde el punto de vista fisico con la erosién del hormigén bajo
cargas explosivas o de impacto. En general, los criterios de falla, dafio y plasticidad
para hormigén, no pueden representarse a través de deformaciones o tensiones
incrementales. En la bibliografia no se ha encontrado ningun trabajo donde se

utilice este tipo de erosion.

e Deformacion plastica efectiva:

La erosion comienza cuando se alcanza un limite de deformacion plastica efectiva.

857 > (é‘é} )lim (3.105)

) ) 3J, -0,
eh, =[elb dt £b, = (3.106)
donde J; es el segundo invariante del tensor desviador de tensiones, o, es la tension

de fluencia uniaxial y G es el mdédulo de corte.

Este criterio esta basado en la plasticidad con la ventaja de que la deformacion
pléstica es irreversible y puede interpretarse fisicamente como una deformaciéon no
recuperable. La ecuacion (3.106) define un flujo plastico J>, utilizado normalmente
en los hidrocddigos donde las respuestas volumétrica y desviadora estan
desacopladas. Sin embargo, es posible utilizar un flujo pléstico de mayor
complejidad. A pesar de que tiene un mayor fundamento fisico, no se han
encontrado referencias del uso de este tipo de erosion para hormigdn bajo impacto

o cargas explosivas.

La independencia del tamafio de malla deberia ser verificada cuando se usan
criterios de erosion basados en deformaciones en combinacion con el método de

elementos finitos.

Criterios de erosion basados en tensiones: (ANSYS, 2009)

e Presion hidrostatica:

La erosion comienza cuando se alcanza un valor minimo de presion hidrostatica
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(valores positivos para compresion)

P < Plim (3.107)

Cuando se utiliza este criterio en traccion, es similar al corte a traccion (“tension
cutoff”) en la plasticidad clésica o al limite de traccion hidrostatica. No han sido

encontradas referencias del uso de este limite de erosion.

Tension principal:

La erosion comienza cuando se alcanza un valor maximo de la tension principal.

o, > (o) (3.108)

lim
Este criterio puede ser interpretado fisicamente como un limite en las tensiones de
traccion y los valores del limite de tension puede determinarse a partir de la
resistencia a traccion del hormigdn, teniendo en cuenta la amplificacion dindmica

por efecto de las altas velocidades de deformacion.

Este criterio ha sido utilizado para modelar el hormigéon (Tang y Hao 2010) y
hormigén reforzado con fibras (Wang et al, 2009) bajo cargas explosivas, y

hormigoén reforzado con fibras sometido a impacto (Wang et al, 2010; Teng, 2008).

Tension efectiva:

La erosion comienza cuando la tension efectiva alcanza un valor limite.

O 20 ), (3.109)

(3.110)

2

Este es un criterio basado en J; tipico de materiales metalicos. Si bien se encuentra
disponible en los hidrocodigos, no es adecuado para materiales friccionales como el

hormigoén.

Criterios de erosion basados en otras variables: (ANSYS, 2009)

Dario:

La erosion comienza cuando se alcanza un valor limite en la variable de dafo.
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D> (D) (3.111)

lim
Este criterio parece ser adecuado y con fundamento fisico. El dafio utilizado como
un indicador de erosion se trata de una variable siempre creciente, generalmente
asociada con la degradacion de la rigidez. Sin embargo, este tipo de criterios estan
fuertemente relacionados al modelo constitutivo utilizado para hormigén. Debe
utilizarse un modelo que considere el dafo y, dependiendo de los tipos de modelos
de dafio, pueden encontrarse distintas definiciones de la variable de dafio y su

evolucion.

Zhou et al (2009) utiliza un criterio de dafo a traccidon para modelar el hormigon
bajo cargas explosivas a través de un enfoque micromecanico. Por otro lado,
Coughlin et al (2010) usa un criterio de dafio para simular la erosiéon en hormigén

reforzado con fibras bajo cargas de impacto.

o Falla:
La erosion comienza luego de la falla del elemento. Por ejemplo, cuando se alcanza

el criterio de Tuler-Butcher (LS-DYNA, 2003).

t
[max(0,0, —0,)?dt = K (3.112)
1 o f
0

donde oy es un umbral de tension predefinido y K es el impulso de tensién cuando

se produce la falla.

e Paso de tiempo:

La erosion comienza cuando se alcanza un valor minimo en el paso de tiempo.

Ar < Aty (3.113)

Este tipo de criterio no tiene un significado fisico y parece arbitrario en el caso de

elementos de hormigon bajo cargas explosivas o de impacto.

En el trabajo de Wang et al (2009) se presenta una técnica para evitar el uso de la erosion
basada en la mecanica del dafio continuo y en la mecanica de desarrollo de micro-fisuras. El
proceso de fragmentacion se modela de acuerdo al inicio y propagacion de fisuras, los cuales
dependen de los niveles de dafio en el material. Por otro lado, Riedel et al (2010) detiene la
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simulacion cuando se ha producido el dafio pero aun el material dafiado se encuentra en su
lugar. Las celdas extremadamente danadas se eliminan en la visualizacion del problema
mostrando el mismo aspecto que el logrado con criterios de erosion y evitando simulaciones

demasiado largas.

3.5.5.4 Observaciones

En general, la utilizacion de distintos limites de erosiéon conduce a la obtencion de
diferentes soluciones. En el Apéndice A se describe la determinacion de la curva de fragilidad
para un nivel de carga extremo (colapso) a partir del estudio numérico de muros de
mamposteria sometidos a explosiones y considerando la incertidumbre en la definicion del
limite de erosion. La importante variabilidad observada en los resultados obtenidos muestra la
importancia y la necesidad de profundizar en el estudio de los criterios y limites de erosion.

Estos resultados pueden ser extrapolados al hormigon.

Los programas comerciales cominmente recomiendan la calibracion a partir de resultados
experimentales y la utilizacion de limites de erosion tan elevados como sea posible. No
obstante, esta claro que siguiendo solo estas premisas no es posible modelar la erosion real

del hormigon.

Se han utilizado numerosos criterios para simular diferentes tipos de elementos de
hormigéon bajo explosiones o impacto. Adicionalmente, algunos autores utilizan
simultdneamente, dos criterios de erosion, de tal forma que el primero que se alcanza activa el

proceso de erosion.

Es dificil establecer cual es el criterio mas adecuado a partir del resumen de resultados
presentados en la Tabla 3.1. Pueden tomarse como recomendaciones generales los
comentarios efectuados en la seccion 3.5.5.3. El estudio efectuado por Luccioni y Ardoz
(2011), muestra que los criterios de erosion deben ser adecuados al fendmeno fisico de

erosion que se intenta modelar.

Por lo general, todos los autores calibran los limites de erosion a fin de reproducir
resultados experimentales que corresponden a diferentes problemas fisicos: explosiones de
contacto, cercanas y distantes, asi como impacto de proyectiles, impacto de baja velocidad,

etc. Estos trabajos muestran buenos resultados para los problemas simulados. La mayoria de
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los criterios estan basados en limites en deformaciones. Los valores limite utilizados por los
distintos autores son muy diferentes entre si, aiin para propiedades materiales y tamafios de

malla similares.

A pesar de su simplicidad, los criterios de erosion basados en deformaciones pueden ser
relacionados con mayor facilidad al fendomeno fisico que ocurre en el hormigén bajo cargas
explosivas o de impacto. Los resultados numéricos obtenidos dependen del limite de erosion
utilizado. En este sentido, el limite de erosion no es independiente del tamafio de malla, con lo
cual no puede considerarse estrictamente como una propiedad del material. Al considerar
criterios de erosion basados en deformaciones, se introduce otro tipo de dependencia del
tamafio de malla en la solucion numérica. En consecuencia, es necesario profundizar el
estudio en este tema a fin de reducir la gran dispersion observada, tanto en los criterios como
en los limites de erosion, y establecer adecuadamente la relacion entre el limite de erosion y

el tamano de malla utilizado (Luccioni y Araoz, 2011).

3.5.6 Modelos de meso-escala compatibles con hidrocodigos

La metodologia seguida en la modelacién de meso-escala consiste en definir distintas
zonas de la malla, que representan al mortero (pasta de cemento, poros y agregados finos) y a
los agregados (particulas de diametro mayor a 1 o 2 mm), suponiendo para cada parte

propiedades homogéneas.

Algunos investigadores (Lu et al, 2010) consideran ademas un subgrupo que corresponde a
la zona de transicion (“interface transition zone”, ITZ) entre el mortero y los agregados. Para
la modelacion de esta zona pueden tomarse dos alternativas: una mediante la utilizacion de
los elementos cohesivos cldsicos de interfaz sin espesor, y la otra usando una capa de
elementos solidos equivalentes. Segun Lu et al (2010), la utilizacion de la capa equivalente
para la zona de transicion permite obtener resultados mas consistentes y estables. Para los
elementos pertenecientes a esta zona, considerando que la resistencia real de la capa de
transicion es aproximadamente la mitad de la resistencia del mortero, y que la capa
equivalente abarca parcialmente al mortero adyacente a la zona de transicion real, es
razonable asignarle a la misma, una resistencia nominal de alrededor del 75% de la resistencia

del mortero.
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En general, los diferentes autores dan distintas alternativas para la distribucion de los
agregados. Akers (2004) representa los agregados con elementos cubicos uniformemente
distribuidos mientras que Riedel (2008) y Dupray (2009) utilizan distribuciones aleatorias
para la ubicacion y diametros de los agregados, verificando la posible superposicion
(overlaping) de los mismos y separaciones (gap) minimas. Lu et al (2010) ademds adoptan las
particulas de agregados con formas aleatorias de poligonos. Esta metodologia se conoce en
general como “take and place” y, ademas de la verificacion de una posible superposicion, se

determinan los didmetros a partir de una curva granulométrica preestablecida.

Una vez definidas las zonas de las mallas que corresponden a cada componente, se asigna
a cada una las propiedades materiales correspondientes a través de sus modelos constitutivos.
Dupray (2009) utiliza, tanto para el mortero como para los agregados, el modelo explicito
PRM (Rouquand, 1996) de dafio y plasticidad acoplados que reproduce el efecto de dano
unilateral para bajas presiones de confinamiento y el efecto de compactaciéon no lineal y
plasticidad para alto confinamiento. En los trabajos de Riedel et al (2008) y Gebbeken et al
(2010), se aplica el modelo de mesoescala a través del hidrocdédigo comercial AUTODYN.
Para ello, los autores definen, en cada componente, un criterio de resistencia y una ecuacion
de estado, con el fin de evaluar el comportamiento desviador y volumétrico respectivamente.
Se utilizan la ecuacion de estado de Mie-Grueneisen para la descripcion de los agregados, y la

ecuacion “p-a” propuesta por Herrmann para la simulacion del mortero.

A fin de obtener los pardmetros materiales, necesarios para la descripcion del
comportamiento material dentro de la ecuacion de estado, se descompone la pasta de cemento
(mortero) en sub-componentes y se considera la contribucion de cada uno de ellos a través de

una regla de mezcla.

Una forma simple de estimar las propiedades materiales para las ecuaciones de estado,
correspondientes a impacto o explosiones, es la regla de mezcla de Hugoniot. Esta regla se

basa en fracciones de masa (o de peso) y esta definida como:

Pmezcla :zmi'Pi (3114)

donde P, ¢s la variable de estado de la mezcla, y m; y P; son las fracciones por unidad

ezcla

de masa y las variables de estado de cada sub-componente, respectivamente.
Sin embargo, de acuerdo a Gebbeken y Hartmann (2010), esta regla no es adecuada en
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todos los casos debido a que un material con elevada densidad puede dominar el
comportamiento del material compuesto aunque sélo comprenda un porcentaje pequeio del
volumen. Dependiendo de las diferencias de densidad, esto puede llevar a estimaciones
significativamente incorrectas. Por este motivo, se utiliza, en general, una regla de mezcla en

proporciones volumétricas como la que se describe en la ecuacion (3.115).

Prezcla ZZfle (3.115)

donde f; son las fracciones volumétricas de cada sub-componente.

Algunos ejemplos del uso de la teoria de mezcla en la determinacion de las propiedades de
materiales heterogéneos son las expresiones de Voigt y Reuss dadas por las ecuaciones
(3.116) y (3.117), respectivamente. Estas expresiones permiten determinar el moédulo

volumétrico K y el médulo de corte G siguiendo distintas hipotesis simplificativas.

Ky =fiKi+f, K, Gy =f1G+ /2, G,y (3.116)
L _Ah, f L _h 3.117)
Kr K| K, Gr K, K,

Kp <K<Ky Gr <G <Gy (3.118)

Los limites de Voigt se basan en una distribucién uniforme de deformaciones, mientras
que los de Reuss suponen una tension uniforme. Si bien ambos casos se tratan de
simplificaciones importantes, estd demostrado, a través del célculo de la energia de
deformacion, que el moédulo homogéneo K o G de la mezcla debe estar comprendido entre
ambos limites (Hill, 1963). Mediante el uso de principios variacionales para la distribucion de

tensiones y deformaciones, es posible acotar atin mas estos limites (Hashin et al, 1962).

Los agregados pueden ser modelados como eldsticos lineales dado que tienen una
resistencia considerablemente mayor al mortero. Esta simplificacion es aceptable hasta un
cierto limite segin la velocidad de deformacion. Para altas velocidades de deformacion

(superiores a los 100/s), es adecuado modelar los agregados a través de un modelo no lineal.

Riedel (2008) considera un modelo elasto perfectamente plastico (Von Mises) para
describir la respuesta desviadora de los agregados y el mortero mientras que Gebbeken (2010)

propone la utilizacion del modelo Drucker Prager por tramos (piecewise) para los agregados y
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el modelo RHT para la matriz de cemento. En forma similar, Lu (2010) utiliza el programa
LS-DYNA, y adopta el modelo K&C (“Concrete Damage Model”) para la descripcion del

mortero y la zona de transicion.

El uso de las simulaciones de mesoescala permite validar los parametros materiales
utilizados en simulaciones de macroescala. Amieur et al (1993) emplea esta metodologia para
analizar las propiedades macroscopicas efectivas en probetas heterogéneas de hormigoén
sometidas a cargas estaticas, y Gebbeken y Hartmann (2010) comparan las respuestas de
modelos de meso y macroescala en ensayos dinamicos de impacto y explosiones. De acuerdo
a estas comparaciones, los ultimos autores establecen que la determinacion de la ecuacion de
estado para el hormigon, a partir de los meso-modelos, presenta un ajuste adecuado hasta una
presion hidrostatica de 10 GPa. Para niveles superiores de presion, los resultados de las
simulaciones en escala macroscopica se alejan de los resultados obtenidos con los meso-
modelos. Las razones de estas diferencias aun no han sido explicadas y requieren de futuras

investigaciones.

3.5.7 Modelacion con propiedades materiales estocasticas

En general, cuando se usa un modelo de elementos finitos es necesario incorporar una
conversion “elemento-particula” o, simplemente, un esquema de erosion para tratar con el
problema de distorsion de malla. En el caso de la erosion, la eleccion de un limite apropiado
de erosién es un tema de gran dificultad, y un cierto criterio sélo es aplicable para
condiciones estructurales y de carga especificas. Por otro lado, una excesiva erosion de
elementos en el caso de grandes explosiones podria significar la obtencion de resultados poco

realistas.

Una de las formas que han sido estudiadas para tratar la erosion excesiva de elementos es
emplear una distribucion no-homogénea de las propiedades materiales (Lu et al 2007). Dicha
consideracion esta justificada ademds en un aspecto fisico cuando el tamafio de la malla esta
en el orden del tamafio nominal de los agregados. Como alternativa al modelo de mesoescala,
la heterogeneidad material se alcanza dividiendo los elementos en algunos sub-grupos
materiales. La proporcion de elementos que caen dentro de cada subgrupo y las propiedades
materiales caracteristicas para cada uno pueden determinarse de acuerdo a una distribucion

probabilistica predefinida, como lo es la distribucion de resistencia del hormigéon. La
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ubicacion de elementos individuales dentro de los subgrupos puede realizarse con un

muestreo aleatorio (random).

De esta forma puede modelarse un grupo de baja resistencia que representaria las uniones
débiles en el mortero, mientras que un grupo de mayor resistencia representaria a los

agregados. Asi también, los limites de erosion pueden variar en cada subgrupo.

Con esta metodologia se alcanza una considerable mejora en la descripcion de la fractura

del hormigdn y en la dispersion de los fragmentos.

El esquema de aleatoriedad material es similar en apariencia a los efectos esenciales de un
modelo de mesoescala, y su procedimiento de implementacion es considerablemente mas
sencillo comparado con el modelo a mesoescala real. Esto permite incluir la heterogeneidad
material en problemas a gran escala en el caso en que dicha heterogeneidad tenga un rol de

importancia.

3.6 Comentarios finales

En este capitulo se ha realizado una revision de las distintas metodologias utilizadas en la
simulacion del hormigén, haciendo referencia a las distintas escalas de modelacion, las

metodologias de aproximacion y las combinaciones posibles entre ellas.

En general, puede decirse que, en una escala macroscopica o fenomenolodgica, la
utilizacion de un esquema basado en elementos finitos en el marco de un hidrocéddigo,
representa una opcion atractiva para modelar estructuras sometidas a acciones dinamicas
como impacto o explosiones. Sin embargo, el uso de criterios de erosion, como remedio
numérico para las distorsiones excesivas en la malla, atin debe ser estudiado en profundidad,
como lo demuestra el andlisis de trabajos recientes en el tema. De este analisis surge que,
tanto los criterios como los limites de erosion utilizados por los distintos autores, presentan
una gran dispersion. A su vez, los criterios en general deben adecuarse al fendomeno fisico de
erosion que se intenta modelar. Por otro lado, los limites de erosion deben calibrarse en
funcién de resultados experimentales y no son independientes del tamafio de malla, con lo

cual no puede considerarse como una propiedad material en sentido estricto.

Los modelos materiales para hormigén, adecuados para programas de elementos finitos en

general, estan basados en la mecénica del continuo y en teorias de plasticidad y dafio, o
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combinaciones de las mismas. Algunos de estos modelos presentan, a su vez, extensiones
viscoplasticas que permiten tener en cuenta los efectos tiempo dependientes en el material. En
la mayoria de los casos, dicha extension se basa en la teoria viscoplastica de Perzyna. Por otro
lado, de acuerdo a las observaciones experimentales detalladas en el Capitulo 2, es necesaria
la definicion de superficies de fluencia que presenten un cierre sobre el eje hidrostatico de
presiones, asi como adecuadas reglas de endurecimiento, con el objeto de representar
adecuadamente el comportamiento del hormigén en ensayos de compresion triaxial con

niveles elevados de confinamiento.

Por otra parte, los modelos materiales implementados en hidrocodigos requieren la
definicion de una ecuacion de estado para describir la parte volumétrica de la respuesta, y de
modelos de resistencia para la parte desviadora. La definicion de la ecuacion de estado no es
directa, y los modelos de resistencia, en general, parten de la definicion de distintas
superficies de carga. Estas superficies permiten determinar el estado tensional por
interpolacion entre ellas, y a su vez pueden ser modificadas con factores de amplificacion
dindmicos a fin de tener en cuenta los efectos de la velocidad de deformacion. En la mayoria
de los casos, tienen en cuenta la degradacion de rigidez a través de indices de dafio que
combinan efectos a traccion y compresion. Para el proceso pléstico, el flujo puede
considerarse asociado para bajas presiones y von Mises para altas presiones, lo cual permite
una buena correlacion entre los resultados numéricos y experimentales. Las formulaciones de
los procesos de endurecimiento, ablandamiento y dafio en estos modelos surgen, en su
mayoria, de aproximaciones de tipo empirico basadas en resultados experimentales, y carecen

por lo general de bases termodinamicas consistentes.

En cuanto a la respuesta dindmica, ya sea a través de una extension viscopléstica o de la
utilizacion de factores de amplificacion, algunos de los modelos presentados permiten
considerar los efectos de la velocidad de deformacion. Sin embargo, para estados de
compresion dindmica, no se ha observado en los modelos una valoracion critica del efecto de

confinamiento inercial lateral descripto en el Capitulo 2.

En todos los casos, es fundamental la correcta definicion del criterio de potencial plastico,
a fin de describir adecuadamente el proceso plastico para estados de presion hidrostatica y la
transicion entre los procesos de compactacion y dilatancia observados experimentalmente en

régimen de alto confinamiento.
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Finalmente, se puede concluir que los modelos disponibles con un planteo
termodinamicamente consistente, son incapaces de considerar simultineamente, y en su
totalidad, los efectos principales del comportamiento del hormigdén bajo cargas explosivas,
como el efecto del confinamiento elevado, la transicion entre los procesos de compactacion y

dilatancia, y la amplificacion dindmica de la resistencia.
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ANEXO 3.1

Determinacion de parametros materiales
en el modelo de Luccioni & Rougier

A3.1.1 Introduccion

El modelo de partida incluye varios parametros ya que esta concebido como un modelo
general que puede ser calibrado para distintos tipos de materiales, a través de la definicion
apropiada de los valores de dichos parametros. Pueden encontrarse algunas guias sobre la
obtencion de estos parametros, para el caso del hormigdn, en el trabajo de Luccioni y Rougier

(2005).

Basicamente, para definir completamente el modelo constitutivo para un material dado, es

necesario especificar inicialmente las siguientes funciones:

a) Funcion de fluencia: Puede utilizarse la funcion de fluencia propuesta por Luccioni y
Rougier (2005).

b) Funcion de potencial plastico: Puede utilizarse la misma funcion de fluencia (flujo
asociado).

¢) Funcion de dano: Para describir el dafio debido al cambio en la estructura porosa del

hormigén por efecto del confinamiento elevado, puede utilizarse el criterio de Von Mises.

Los datos materiales necesarios para definir, tanto la funcion de fluencia como la funcién

de potencial plastico se describen en el apartado siguiente.
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A3.1.2 Determinacion de parametros materiales

En la definicion de la funcién de fluencia presentada en la seccion 3.4.4:

2 2
A3Jy tady+ PO max )= V= Omax ) + I-a)l
2 1 /3< > 7’< > Kp(aﬁ,lcp ( )i

FP=

—Kp(a,j,;cp):o (A3.1.1)

(1-a)(1+9)

aparecen 5 parametros: K?, a, B, y y d. Para la determinacion de los mismos, es necesario

conocer:

- El modulo de elasticidad E y el coeficiente de Poisson: Ambos parametros pueden ser
obtenidos a partir del ensayo de compresion uniaxial. No obstante, en caso de no disponer de
dicho ensayo, pueden utilizarse varias expresiones empiricas para la estimacion del méodulo

elastico en funcion de la resistencia a compresion f.. Por ejemplo, es posible usar la

expresion propuesta por Ahmad y Shah (1982):
E =3950 fc' [MPa] (A3.1.2)

El coeficiente de Poisson para el hormigdén normalmente toma un valor entre 0.15 y 0.22
(Chen, 1982; Kupfer et al, 1969; Tasuji et al, 1978), siendo menor para tensiones de traccion

que para tensiones de compresion. Como valor aproximado puede tomarse 0.20 (Oller, 1998)

- La resistencia a compresion uniaxial del hormigoén £, cuyo valor depende del tipo de

c
hormigon.

- El limite eldstico a compresion: Este limite puede obtenerse de la curva tension-
deformacion en el ensayo de compresion uniaxial. A pesar que el limite elastico corresponde

aproximadamente al 0.30-0.40 7. (Kupfer et al, 1969), a los fines practicos, puede suponerse

que el comportamiento es elastico hasta el nivel de discontinuidad (Tasuji et al, 1978), el cual
representa el comienzo de la microfisuracion mas importante. Para ensayos de compresion
uniaxial, esta discontinuidad estd definida como el punto en el cual el coeficiente de Poisson

comienza a incrementarse, lo cual se produce para aproximadamente un 75% de la resistencia

Gltima £, (Oller, 1998).
- La variable de dafio plastico k¥ : Puede obtenerse de la curva tension-deformacion en el
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ensayo de compresion uniaxial, y puede tomar valores entre 0.10 y 0.20.

- La relacion R’ entre la resistencia a compresion uniaxial £, y la resistencia a traccion

uniaxial f,.
R'=f1/f (A3.1.3)

De acuerdo a resultados experimentales (Kupfer et al, 1969), el valor de R’ puede

aproximarse a 10 para hormigones convencionales.

- La relacion Rp. entre la resistencia a compresion equibiaxial f,. y la resistencia a

compresion uniaxial £, .

Rie = foe/ f. (A3.1.4)

- El punto (/;, J,) maximo a partir de ensayos de compresion con confinamiento, por donde

debe pasar el meridiano de compresion maxima.

El parametro a es el encargado de ajustar la funcion de discontinuidad inicial en la zona de

compresion, con el fin de obtener la relacion deseada entre la resistencia a compresion

uniaxial f, y la resistencia equibiaxial f;; (ver figura A3.1.1).

Sustituyendo en la ecuacion (A3.1.1) un estado de compresion plano y simétrico dado por

o,=0=0 o, =0, =0, y operando algebraicamente, se obtiene:

max 2

oo R, +46.R. —(1+6)

= 2 (A3.1.5)
2R, +40.R,, —(1+9)

donde R, representa la relacion entre las resistencias de compresion equibiaxial y

uniaxial para el limite de discontinuidad inicial donde la variable de dafio plastico x” =0.

Seglin estudios experimentales (Kupfer et al, 1969), dicha relacion oscila entre 1.10 y 1.16.
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El pardmetro f permite tener en cuenta la relacion entre los umbrales de discontinuidad en

traccion y compresion. Conocido a, y sustituyendo para un estado de traccion simple o, = f,

0, =0, =0 en la ecuacion (A3.1.1), se tiene (ver figura A3.1.1):

(1, +of + B, +K(1-a)f? )= 0.(x")(1- )1+ 5) (A3.1.6)

con lo que resulta finalmente la expresion del parametro £:

,B:Ro(l—a)(1+§)—R§O(1—a)—(1+a) (A3.1.7)

donde R’ representa la relacién entre la resistencia uniaxial a compresion y traccion

cuando se alcanza el primer limite de discontinuidad, es decir cuando x” =0.

fo f
<
o; [MPa]
40 30 =670 b
/ ’
7
/
/ p
/

fbc _/.
O3 [MPa]

—

Figura A3.1.1 — Funcion de fluencia. Plano o, = 0; para hormigoén tipo H30

segun ensayos de Sfer (2002)
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El pardmetro y es funcién de la relacion de radios octaédricos maximos a traccion y

compresion 7.~ y aparece solamente para estados de compresion triaxial, es decir cuando
03=0<0; = 0" < 0.

Designando con M.T. y M.C. los meridianos a traccién y compresion, de la superficie de

fluencia pléstica, respectivamente, y expresando la tension méxima, como:

N

=0, = ;(11 +2./3J, ) Para ML.T. (A3.1.8)

0= %:» o= ;(11 +./3J,) Para M.C. (A3.1.9)

Sustituyendo éstas expresiones en la ecuacion (A3.1.1), con Gu. < 0, resultan las

siguientes ecuaciones que describen meridianos curvos de traccién y compresion:

2y +3)./3J, +(y+3a)I, + 3.9 (1-a)I} =30, (x")(1-a)1+5) (M.T) (A3.1.10)
o

co

(y+3)./3J, +(;/+305)11+3O_5(1—05)112 =30, (k")(1-a)1+5) ™.C) (A3.1.11)

co

Considerando la relacion de radios octaédricos maximos a traccion y compresion 7.

oct

cn

el plano octaédrico 7, =0, de las ecuaciones (A3.1.10) y (A3.1.11) se obtiene:

30,(x")1-a)1+0)
o Py 275), (@)T: Qr+3V3  _ (y+3) (A3.1.12)
“pe (2n) (1) 3o.xhi-a+8) @2y
(y+3)1/3

y finalmente:

3(1-rm)

oct

2rmax _1

oct

y= (A3.1.13)

Los ensayos experimentales muestran que ™ tiende a una constante que oscila alrededor
y

oct

de 0.65, de donde se obtendria un valor de ¥ =3.5.
Este criterio de fluencia mantiene la relacidén maxima entre radios octaédricos constante
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durante todo el proceso inelastico, y estd comprendida entre 0.5 < 7, < 1.0 segun sean las
constantes de ajuste que se utilizan.
La figura A3.1.2 muestra la forma del limite eldstico en los planos octaédricos

correspondientes a distintas tensiones octaédricas. El mismo esta representado por una curva

convexa con tres esquinas correspondientes a los tres planos meridianos de compresion.

vvvvv

[MPa]

Figura A3.1.2 — Funcion de fluencia. Plano octaédrico para hormigén tipo H30

segun ensayos de Sfer (2002) I; = constante = -50 MPa.

El parametro ¢ esta relacionado con la curvatura de los meridianos, y se obtiene haciendo

pasar el meridiano de compresion por un punto correspondiente a un ensayo de compresion

con confinamiento.

Para dicho ensayo:

=M%l =0, +2p, (A3.1.14)

donde p, y o, representan la presion de confinamiento del ensayo y el valor de
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resistencia ltima a compresion uniaxial correspondiente a dicho confinamiento. Si se obliga
al meridiano de compresion de la funcion de fluencia definido en ecuacion (A3.1.11) a pasar
por el punto correspondiente y se tiene en cuenta la expresion del pardmetro a dada en la

ecuacion (A3.1.5), se puede obtener el valor de 6 como sigue:

5=— (‘\/ 3J; + Y0 )(2Rbc ~1)+1,(R, —1)- f.R,,

(\/ﬁ + 11 + 70 nax )(4Rb2c - 1)+ (lflz - fc ]'Rbc

&

(A3.1.15)

donde f, es el valor de resistencia tltima o resistencia pico y el valor de ¢, coincide con

la presion de confinamiento. Es conveniente que el ajuste se realice para el valor de la
resistencia Ultima y no para el umbral de fluencia pues por lo general es mas simple obtener
informacion sobre la variacion de la resistencia ultima en funcién de la presion de

confinamiento. La definicion del umbral de fluencia por lo general es mas dudosa.
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Capitulo 4

Modelo propuesto

4.1 Introduccion

El modelo propuesto en esta tesis consiste en una modificacion y extension del modelo de
Luccioni y Rougier (2005) con el objeto de describir mas adecuadamente las principales
caracteristicas de la respuesta del hormigén sometido a cargas impulsivas: Efecto del
confinamiento elevado, compactacion bajo presiones hidrostaticas elevadas, transicion entre
los procesos de compactacion y dilatancia observada en ensayos de compresion triaxial, asi
como amplificacion dinamica de la resistencia (a traccién y a compresion) y de la energia de

deformacion por efecto de la velocidad de deformacion.

Se proponen entonces las siguientes modificaciones en el modelo de plasticidad y dafio de
Luccioni y Rougier (2005):
e Incorporacion de una funcion tipo “cap” a fin de lograr el cierre de la superficie de

fluencia sobre el eje hidrostatico de presiones.

e Introduccion de una nueva variable interna relacionada con el proceso de

compactacion.

e Definicion de reglas de endurecimiento is6tropo y no isotropo con el propoésito de
considerar distintas posibilidades en la evolucion de la superficie de carga, de

acuerdo a las diferentes combinaciones de tensiones posibles.

e Extension viscoplastica a fin de considerar los efectos de la velocidad de
deformacion, a partir del andlisis cuantitativo de efectos inerciales sobre elementos

sometidos a ensayos dinamicos de traccion y compresion uniaxial.
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e Definicion de un criterio de potencial adecuado para describir la transicion entre

los procesos de compactacion y dilatancia en el material.

4.2 Hipotesis y caracteristicas mas importantes del modelo

La formulacién del modelo se basa en las siguientes hipdtesis:
e Pequeiias deformaciones.

e Material en estado seco: Como fuera descripto en el punto 2.3, la respuesta
cuasiestatica del hormigon bajo cargas de compresion triaxial con alto
confinamiento se ve afectada sensiblemente cuando el contenido de humedad es
superior al 50%, es decir, en hormigones parcial o totalmente saturados. En estos
casos, las resistencias obtenidas son menores que en ensayos de hormigdn con poca
o sin humedad y las diferencias se hacen mas notables a medida que crece el nivel

de confinamiento (Vu et al, 2009).

e Procesos isotérmicos. Si bien las explosiones y las cargas de impacto producen
elevaciones de temperaturas importantes, el modelo desarrollado en esta tesis no
considera los efectos de la variacion de temperatura en las propiedades mecéanicas
del hormigén ni el acoplamiento termomecanico. La extension del modelo para
tener en cuenta estos efectos puede hacerse de manera directa con un enfoque

similar al utilizado por Luccioni et al (2003).

e Material continuo e isétropo. A los efectos de la modelacion de elementos
estructurales bajo cargas explosivas el hormigon puede ser considerado como un
material aproximadamente homogéneo e iso6tropo y simulado mediante un modelo

de continuo

e FElasticidad lineal: Se supone que en el rango elastico el comportamiento del

hormigoén es lineal, es decir las propiedades elasticas se mantienen constantes.

e Material elastopléstico. La teoria de plasticidad puede ser usada como un marco
matematico para describir el comportamiento inelastico del hormigén, originado

principalmente por la micofisuracion, crecimiento y propagacion de fisuras

e FEl dafo macroscopico direccional (fisura) proviene de un comportamiento

130



Capitulo 4. Modelo propuesto

macroscopico adireccional de los puntos situados en una cierta zona del solido, de
modo que la fisura o fractura queda definida por el lugar geométrico de los puntos

isétropamente dafiados (Oller, 2001)

e Para régimen de alto confinamiento, la degradacion de las propiedades elasticas del
material puede considerarse despreciable, por lo que en el modelo no se tiene en
cuenta el proceso de dafo para dichos estados de carga (Poinard et al, 2010). La
extension para considerar dafio acoplado con plasticidad independiente del tiempo
puede hacerse siguiendo un enfoque similar al seguido por Luccioni et al (1996).
Dicho enfoque es un enfoque general que acopla plasticidad con dafo. En

particular se puede utilizar como modelo elastoplastico el definido en esta tesis.

El modelo propuesto es un modelo fenomenoldgico termodinamicamente consistente y
deriva de una generalizacion de la teoria clasica de la plasticidad (Oller, 1988; Lubliner,
1989) que permite tener en cuenta distintos aspectos del comportamiento del hormigéon bajo
cargas dinamicas de tipo impulsivo, las cuales producen confinamiento elevado. Por otro

lado, la extension viscoplastica esta basada en la teoria de Perzyna (1966).

La sensibilidad del material debida a la velocidad de deformacion, como un efecto de tipo
viscoso, se manifiesta especialmente bajo tensiones de traccion. Por ello, en el modelo
propuesto se considera el efecto viscoso en forma diferenciada para estados tensionales que
involucran tensiones de traccion y de compresion, con el objeto de representar adecuadamente

la amplificacion dindmica en cada caso.

La formulacion del modelo propuesto es dependiente de los tres invariantes de tension y

permite la consideracion de distintas resistencias del hormigon.

El modelo incluye reglas de endurecimiento y ablandamiento tanto isétropo como no
isétropo, que involucran conceptos de la mecanica de fractura, incorporando una longitud

caracteristica para garantizar la objetividad de la respuesta en los procesos de ablandamiento.

Otra modificacion respecto del modelo de partida, es que se incorpora una variable interna
adicional relacionada con la compactacion ineldstica, ya que para procesos de compresion con
confinamiento elevado no es posible controlar todos los fendmenos que tienen lugar durante

el proceso de endurecimiento, mediante una unica variable escalar.
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Finalmente, el modelo propuesto permite representar la transicion entre los procesos de

compactacion y dilatancia, a través de la definicion de un flujo pléstico no asociado.

4.3 Modelo de plasticidad

En esta seccion se presenta el modelo de plasticidad propuesto, en el cual se incorpora una
funcién de cierre sobre el eje hidrostatico. Se describen las bases termodinamicas del modelo,
asi como la formulacion de la superficie de fluencia, las variables internas, las funciones de

endurecimiento y la superficie de potencial plastico.

4.3.1 Bases termodinamicas

El modelo propuesto esta basado en la hipotesis de elasticidad desacoplada (Green y
Naghdi, 1964; Lubliner, 1990) segun la cual la densidad de energia libre de Helmholtz por
unidad de volumen total y se puede suponer formada por dos partes independientes: una
parte elastica ¢ y una parte plastica ”, correspondientes a los procesos elastico y plastico

respectivamente.

e

wles,x e’ )=y (e )+ v’ (o) (4.1)

donde 6'; es el tensor de deformaciones elasticas y ¢, representa en forma general un

conjunto de variables internas plasticas.

Para pequenas deformaciones, la parte elastica de la densidad de energia libre puede

e ( e ) 1 ( e e )

donde Cy, es el tensor constitutivo elastico.

El modelo de partida (Luccioni et al 2005) esta basado en una unica variable interna, la
variable de endurecimiento plastico. Se puede demostrar que la utilizacion de una Unica
variable interna plastica basada en el trabajo plastico que no distingue entre el

comportamiento volumétrico y el desviador, no permite describir adecuadamente el
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endurecimiento no isétropo que experimentan los materiales cohesivo friccionales bajo
caminos de carga no proporcionales que alcanzan valores elevados de la presion hidrostatica.
Por esta razon, en esta tesis se incorpora una nueva variable, la deformacion volumétrica
pléstica, para representar apropiadamente la evolucion de las tensiones y deformaciones bajo
estados tensionales que involucran confinamiento elevado. La parte plastica de la energia

libre se escribe entonces como:

v (e,)=y" (x",e7) (4.3)

Donde x” es la variable de dafio plastico que en el modelo de Luccioni et al (1996)
representaba el endurecimiento plastico isotropo del material. Sin embargo, con las
modificaciones introducidas luego en Luccioni y Rougier (2005), la evolucion de esa variable

da lugar a una evolucion no isétropa de la superficie de fluencia.

el es la deformacion volumétrica plastica que controla el endurecimiento plastico no

1s6tropo debido a la compactacion del material.

Tanto x” como &’ representan variables internas del modelo que permiten reproducir en

forma aproximada los fenomenos subyacentes que dan lugar al comportamiento observado en

ensayos con confinamiento.

La desigualdad de Clausius Duhem se escribe como:
. - ) 1

E=-y-nb+o, ¢ —;qivezo (4.4)

Donde = es la disipacion por unidad de volumen, 6 es una medida de la temperatura, 7 la

entropia por unidad de volumen y ¢, el flujo de calor a través de la superficie externa.

Teniendo en cuenta las ecuaciones (4.1) y (4.2) y la descomposicion aditiva de las

. e e ap L e f
deformaciones £, = £; + £/ en una parte elastica £; y una plastica &/ , resulta

_ oV’ | .. (Jw : ., oy’ . oy’ .
== O-ij —g E!-j—(a—e‘i‘?]]e—o'ygi—akp Kt — W E‘f) >0 (45)

Como £ y @ representan variaciones temporales arbitrarias de las variables libres, una
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condicion suficiente para garantizar el cumplimiento de la desigualdad de Clausius — Duhem,

para un dado estado termodindmico es que sus multiplicadores sean idénticamente nulos, esto

es
Qv oy e
i al/(:e =0= o0, _a_lé‘/ezcijklgkz = Cijkl(gk’ _815)
‘ . (4.6)
174 Iy
—+n=0=>n=—"
06 1 T 06

dondeg; y & son los tensores de deformacion total y plastica respectivamente. La

primera de las ecuaciones (4.6) representa la ecuacion constitutiva secante.

Adicionalmente, para procesos termomecénicos desacoplados, la disipacion mecanica debe

satisfacer la primera desigualdad de Clausius-Planck de tal forma que:

- L, oy’ ., oy’ .
=0 =08 - azp - aZP &7>0 (4.7)
EP =YX, 20 (4.8)
O
oy’ . : .
donde {r}=1{- 37 representan las fuerzas termodinamicas conjugadas o variables
K
_oy’
oer

complementarias de la deformacion plastica € y de las variables internas «” y &7

respectivamente que pueden agruparse como

{x}={x" (4.9)

Se acepta que el campo de disipacion de la ecuacion (4.8) puede ser escrito por medio de

una funcién convexa de tipo D(X ;)20 que so6lo depende de las variables internas y de las

variables termodinamicas de estado en un dado instantes. Se puede definir un pseudopotencial

de disipacion (Maugin, 1992) como la siguiente funcion convexa:
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ol¥)=[ D i)Y (4.10)

0

Usando esta definicion, el pseudopotencial complementario puede obtenerse como la

transformada de Legendre Fenchel del potencial definido en la ecuacion (4.10):

o= max {r.X, —olX,) (4.11)

Esta es la funcion indicadora de un espacio convexo L en el espacio complementario que

permite obtener la evolucion de las variables internas mediante las siguientes reglas de

normalidad:
X, =41 con A20VY, edL (4.12)
JY,
X, =0 VYel (4.13)

4.3.2 Funcion de fluencia

Tanto para condiciones de carga cuasiestaticas como dinamicas, la respuesta del hormigén
se ve influenciada por los niveles de confinamiento en el material. La resistencia crece con la
presion hidrostatica pero la variacion no es lineal, sobre todo para altas presiones de
confinamiento. Mas atn, se puede producir compactacion plastica bajo estados hidrostaticos.
Por este motivo, en esta tesis se define el umbral elastico a través de una funcion de fluencia
con meridianos curvos y que ademads se cierra sobre el eje hidrostatico de presiones (Ardoz y

Luccioni, 2008, 2011).

F(O'U.;K”,gf):
S (4.14)

K(x?)

3J,+F, {odl + (O ) = V= O )+ (I-a)I} —K(x")(1-a)(1+ 5)} =0

donde a, S, y y 0 son pardmetros materiales que determinan la forma de la funcién de

fluencia. I, es el primer invariante del tensor de tensiones ,J,es el segundo invariante del

. . P ., .
tensor desviador de tensiones, K(x') representa la evolucion del umbral de fluencia
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equivalente y o, es la tension principal mayor: 03< 02< 0;= O cuya expresion es la

X max 2

siguiente:
NoJ 1
o =2 zsw{9+2ﬁj+l (4.15)
3 3) 3

donde @ es el angulo de similaridad o 4ngulo de Lode:

3-3J,

sen(36) = U, )%

(4.16)

y J; es el tercer invariante del tensor desviador de tensiones.

La determinacion de los parametros a, f, y y o se realiza de igual forma que en el modelo
de Luccioni y Rougier (2005), y se encuentra detallada en el Anexo 3.1. En el Anexo 4.2 se
listan todos los parametros del modelo propuesto y se describe la obtencion de las nuevas

funciones incorporadas al modelo.

La funcién F,, permite el cierre sobre el eje hidrostatico, y depende de la deformacion

volumétrica plastica &/ . La expresion para F.,, tiene la siguiente forma:

I Zlu(ef)
2
)J [1<[u&5) 4.17)

1
Fcap: 1— Iu(gvp)_ll
]0(‘9\/p)_[u(g\{7

I, (Sf ) corresponde al valor de /; donde la funcion de fluencia corta al eje hidrostatico, e
I, (gf ) es el valor de /; para el cual la curva de fluencia en el meridiano de compresion se

aparta de la curva original (Luccioni y Rougier, 2005). Esto puede observarse en la figura 4.1.
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A
F, cap
Rotura 1
” - - - '
7 g ’ ‘s
Estados intermedios
R4 )/ Fluencia
y p Inicial 14
’ ’/ 0
/ ’ ; >
1o(0) 1u(0)

Figura 4.1 — Funcion Fcap

En la figura 4.1 se presenta esquematicamente la funcion de cierre F,, y su evolucion a
medida que se incrementa la presion hidrostatica de compresion, suponiendo que el limite 7,

se mantiene constante.

En la figura 4.2 se puede observar el efecto de la funcion F.,, sobre la superficie de
fluencia original. A través de la utilizacion de dicha funcion es posible lograr un mejor ajuste
en relacion a los resultados experimentales, cuando el material estd sometido a un
confinamiento elevado. La superficie de fluencia inicial, por efecto la funcidon cap se cierra
sobre el eje hidrostatico, permitiendo reproducir los umbrales de fluencia observados
experimentalmente en ensayos de compresion con distinto confinamiento. Esta superficie
evoluciona con el proceso de compactacion (endurecimiento), y dependiendo del camino de
carga, puede alcanzar la superficie de falla. La superficie de falla coincide con la del modelo
de meridianos curvos de Luccioni y Rougier (2005). Las curvas en la figura 4.2 corresponden

a los datos del modelo detallados en la Tabla 4.1, para un hormigén tipo H40 (Vu et al 2009).

La superficie de fluencia en el modelo de partida cambia su tamafio con la variacion de una
Ginica variable de endurecimiento plastico x”. Esto es valido para estados tensionales de
traccion o de compresion con bajas presiones de confinamiento. A fin de representar
correctamente la respuesta del hormigdn en ensayos de compresion triaxial con niveles de
confinamiento elevado, el modelo propuesto considera que la superficie de fluencia es capaz,
ademas, de cambiar de forma sobre el eje hidrostatico dependiendo del camino de carga. Esto
se tiene en cuenta a través de la evolucion de la funcion F,p,, cuyos limites /; e 1, dependen de

una nueva variable interna directamente relacionada con el proceso de compactacion, la
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deformacion volumétrica plastica £ . En la seccion 4.3.3 se presentan mas detalles sobre las

variables internas, mientras que en el apartado 4.3.5 se describen las leyes de endurecimiento

consideradas en el modelo.

Num Rotura (Luccioni-Rougier) ~ 600 -

Num Fluencia (Luccioni-Rougier) 550 1

Num Fluencia con Fcap
& Exp Rotura (Vu)
m  Exp Fluencia (Vu) 450 -

500 -

(J2)>° (MPa)

-3500 -3000 -2500 -2000 -1500 -1000 -500 0
I, (MPa)

Figura 4.2 — Superficie de fluencia modificada para confinamiento elevado.
Datos experimentales de Vu et al (2009) para un hormigén H-40

Parametro
a=0.1361
Constantes que definen la superficie de fluencia: B=7.5469
(Luccioni-Rougier (2005)) 0 =10.0052
y=2.2
Tensién méxima (seglin datos experimentales): Omax 650 MPa
Valores iniciales de los limites de Feqp: Tu(0) -40 MPa
1y(0) -220 MPa

Tabla 4.1 — Parametros utilizados en el modelo Luccioni-Rougier y el modelo con £, propuesto.
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Superficie de falla

Superficie de fluencia
Figura 4.3 — Superficies de falla y de fluencia inicial (x”=¢"=0) en el modelo propuesto

En la figura 4.3 puede observarse un esquema tridimensional de las superficies de falla y

de fluencia inicial para el modelo propuesto.

(J2)0.5

1;=-120MPa. .. ... -190 MPa
Ld L] -200 MPa
-130MPa___ | C\ // // // // //%/ 210 MPa
-140MPa ...\
S150MPa o N
-160 MPa Meridiano de traccion
(6=-7/6)

-170 MPa
-180 MPa

Meridiano de Corte
(6=0)

Meridiano de compresion
(6= 1/6)

Figura 4.4 — Forma de la superficie de fluencia inicial en el plano octaédrico para distintos valores de I,

Las modificaciones introducidas, a través de la funcion F.,,, no cambian la forma general

de la superficie en el plano octaédrico. En la figura 4.4 se muestran las secciones en dicho
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plano para distintos valores de /; (primer invariante del tensor de tensiones), en el rango de
presiones donde esté aplicado el cierre (cap). Se observa en las figuras 4.3 y 4.4 que el efecto

de F,, corresponde a un cierre gradual de la superficie sobre el eje hidrostatico.

En la figura 4.4 se observa, ademads, que la forma de la superficie de fluencia en el plano
octaédrico se mantiene constante para los distintos niveles de presion hidrostatica. Esto
representa una diferencia respecto del modelo RHT (Riedel et al, 1999), en el cual la forma de
la interseccion de la superficie de fluencia con planos octaédricos varia en funcion de la
presion hidrostatica. Para las solicitaciones consideradas en este trabajo, esta caracteristica del
modelo no representa una limitacion, ya que las trayectorias de tensiones de compresion se
encuentran sobre los meridianos de compresion, los cuales estan apropiadamente definidos
para los distintos niveles de confinamiento. Sin embargo, se plantea a futuro la necesidad de
profundizar en el estudio de este tema especialmente para estados tensionales donde se

combinan tensiones de traccion y compresion.

En la figura 4.5 se muestra la forma de la superficie de fluencia en el plano principal a,=0.
Puede observarse que se mantiene la forma de la funcidon original de Luccioni y Rougier

(2005) (ver figura A3.1.1).

| fe ftl

o4 (MPa) ‘

50 40 a8 210 ]
L0

Figura 4.5 — Funcion de fluencia. Plano o, = 0; para hormigoén tipo H40 (Vu et al, 2009)
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4.3.3 Flujo plastico

Como en la teoria incremental de la plasticidad clésica, la regla de evolucion de las

deformaciones plasticas tiene la siguiente forma:

o :/iaG(O'mn;K”,gj’)
Y do;

(4.18)

donde A es el parametro de consistencia plastico y G(O‘ k7, er ) es la funcion de

mn?

potencial plastico. En caso de flujo asociado se considera G(O' k7, E) )= F (0' K7€) )

mn?> mn?>

La regla de flujo (4.18) muestra la importancia de definir apropiadamente la funcion de
potencial a fin de reproducir en forma adecuada los fenomenos de compactacion y dilatancia

observados experimentalmente

La utilizacién de flujo asociado a la superficie de fluencia da lugar a la aparicion de
dilatancia plastica (aumento de volumen ineléstico) en régimen de bajo confinamiento. Esto
concuerda con las observaciones experimentales en hormigén, para ensayos de traccion y
compresion uniaxial, asi como en ensayos de compresion triaxial con bajas presiones de
confinamiento. Para presiones mayores, y en funcion del camino de carga, el hormigon
presenta deformaciones predominantemente de compactacion, es decir, que el flujo plastico
volumétrico debe orientarse en sentido contrario. Esto también concuerda, aproximadamente,
con la direccion de la normal a la superficie de fluencia para elevadas presiones hidrostaticas
(ver figura 4.2). Sin embargo, en ensayos de compresion triaxial las deformaciones
volumétricas alcanzan un valor minimo en funcién del confinamiento, y luego comienzan un
proceso de dilatancia. Para lograr esta transicion, asi como la correcta descripcion del flujo
pléstico para niveles de confinamiento elevado, es necesario considerar un criterio de flujo no
asociado. En la seccion 4.3.6 se describen mas detalles de como se controla la direccion del
flujo pléstico a través de una adecuada definicion de la evolucion de la funcion de potencial

plastico G.
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4.3.4 Variables internas

Para describir el cambio de tamafio de la superficie de fluencia es suficiente definir una
variable de endurecimiento escalar ¥ dependiente de las deformaciones inelasticas a través de
una medida escalar de las mismas. Para representar el comportamiento descripto en el
apartado 4.1 no se puede trabajar con endurecimiento is6tropo y una Unica variable interna,
sino que hace falta controlar en forma independiente la evolucidon del “cap” dado por la
funcion F,,. Para ello, se trabaja con dos variables de endurecimiento plastico, que estan
vinculadas a las deformaciones plasticas pero pueden variar de manera distinta segun la
evolucién del proceso de deformaciones permanentes. Las variables de endurecimiento
utilizadas son: una variable de endurecimiento plastico isotropo, relacionada con el trabajo
plastico y la deformacion volumétrica plastica. Esto representa una forma indirecta de

distinguir el efecto de las deformaciones inelasticas desviadoras de las volumétricas.

Para la variable de endurecimiento pléstico isdtropo se usa una regla de evolucion con la

siguiente forma general:

K" = H(0,, K" )é] (4.19)

mn?

que, considerando la ecuacion (4.18), queda definida de la siguiente forma:

Kp)/iaG(O'm,lc”,ej’)

k-P :Hij(o-mn’ ao_

(4.20)

i

k? se obtiene normalizando la energia disipada en el proceso viscoplastico a la unidad.
Varia entre 0 para el material virgen y 1 cuando se ha disipado plasticamente la totalidad de la
energia que el material es capaz de disipar de esta forma. Se propone para la misma la
siguiente regla de evolucion que tiene en cuenta el comportamiento diferenciado en traccion y
compresion. Mediante esta extension propuesta se puede simular adecuadamente la disipacion
de energia en compresion triaxial del hormigoén que representa una extension de la regla de

evolucion del modelo de partida (Luccioni et al. 1996; Luccioni y Rougier 2005),

. r 1-r .
i == 020 oy £ (4.21)
gfp gcp
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Resulta entonces

H(G,, k"), { L )}aﬁ (4.22)
. gf gc
donde:
3
o.
R - 4.23
== <O-i>_5 O; ‘O-i (4.23)
2o
i=1
o, son las tensiones principales
3 1+J(-r) 3 1+J(-r)
O,
o] R” 2o
*p _ i=1 p *p _ i=1 p
87 = 5 gr 8¢ 8¢
SP@5) Fegp | JP@5) Fagp (4.24)
J(=r) 0 r>0
) =
1 r<0

R es la relacion entre los umbrales de fluencia en compresion uniaxial y en traccion
uniaxial, g¥ y g” son las maximas densidades de energia disipadas por el proceso plastico en

traccion uniaxial y compresion uniaxial respectivamente.

En ausencia de dafio, estas energias pueden ser evaluadas como:

gr=— y gl= —* (4.25)

donde G, y G, son las energias de fractura y aplastamiento respectivamente y /. es un

parametro externo (longitud caracteristica) que depende del tamafio caracteristico de la malla
de elementos finitos y se introduce para obtener objetividad de la respuesta del so6lido

respecto del tamafo de la malla.

La nueva variable de endurecimiento pléstico introducida es la deformacién volumétrica
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plastica € que se calcula directamente a partir del tensor de deformaciones plasticas como:

e =¢f (4.26)

Y su regla de evolucion puede definirse a partir de la regla de flujo (ecuacion (4.18)) como:

Er =gl = — (4.27)

4.3.5 Endurecimiento plastico

La simulacién del comportamiento del hormigoén bajo confinamiento elevado requiere una
apropiada definicion de la funcion de endurecimiento. En la figura 4.6 se representan

esquematicamente los procesos de endurecimiento para distintos caminos de carga.

La evolucion de la superficie de fluencia controlada por la variable de endurecimiento
plastico x”, representa un crecimiento de la superficie de fluencia en direccion desviadora e
hidrostatica, como se indica en la figura 4.6a. Este tipo de endurecimiento se presenta para
estados de tension predominantemente desviadores o con bajo confinamiento en los que la

deformacion plastica volumétrica es no negativa (dilatancia).

Para procesos de compresion con altas presiones de confinamiento, se produce
compactacion inelastica que determina la evolucion de la funcion F,. Ello produce un
cambio de forma (evolucion del cap) y de tamafio de la superficie de fluencia, principalmente
sobre el eje de presiones hidrostaticas. Este tipo de endurecimiento ha sido indicado
esquematicamente en la figura.4.6b. La interseccion de la superficie de fluencia con el plano

desviador se va cerrando gradualmente.

La nueva variable interna introducida en el modelo, la deformacion volumétrica plastica
gl permite controlar la evolucién de F.,, y tiene importancia para estados de confinamiento
elevado. Se puede comprobar que para niveles altos de confinamiento, la resistencia ultima

depende casi exclusivamente de la evolucion de la deformacion volumétrica plasticae? , y la

influencia de la variable x? es practicamente despreciable.
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Debe aclararse que la figura 4.6 representa s6lo de un esquema de los procesos de
endurecimiento, ya que para la mayoria de los procesos de carga, las dos variables de

endurecimiento crecen simultaneamente.

0.5 0.5
~ Superficie de falla (J2) Superficie de falla (J2)

1.(0) 4 b)

Figura 4.6 — Evolucion de la superficie de fluencia para distintos caminos de carga:

a) Confinamiento bajo o moderado y b) Confinamiento elevado

Para definir el endurecimiento plastico controlado por la variable x? se propone la
siguiente regla de evolucion para el umbral de fluencia equivalente, que constituye una
extension de la usada por Luccioni y Rougier (2005) para el caso en que se incluye un cap en

la funcidn de fluencia:

K(6;.x") =l o, (xP) +(1-1) 0, (k)| (4.28)

donde o, (k") y o0.(x”) representan la evolucion de los umbrales de fluencia en ensayos
de traccion y compresion uniaxial estaticos respectivamente.

El endurecimiento no isétropo del cap estd determinado por la evolucion de los limites
I, (ev” ) e I, (ej’ ) de la funcién F.,y, indicados en la figura 4.1. Estos limites deben ser
definidos adecuadamente para representar adecuadamente el endurecimiento durante los

procesos de compactacion y de dilatancia.

En la figura 4.7, se presenta un esquema de la respuesta de un material cohesivo friccional
en un ensayo triaxial donde se aplica una presion hidrostatica y luego se incrementa la

tension de compresion en la direccion axial, obteniendo un estado desviador de tensiones. Se
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observa que, durante el proceso desviador, el material se compacta hasta un determinado
punto donde comienza el proceso de dilatancia. Dicho punto corresponde a la interseccion
con una curva envolvente de deformaciones volumétricas minimas (o de maxima

compactacion) que puede determinarse en funcion de resultados experimentales.

Ensayo
Hidrostatico
(01= 0, = 03)

I Triaxiales con
" parte desviadora
- (02=03,01<0))

Dilatancia
Ao
/ 7. Envolvente de
nd “  deformaciones
Compactacion volumétricas minimas
7
/
P e
v &P

v

Figura 4.7 — Esquema de transicion entre compactacion y dilatancia en ensayos de compresion triaxial

El modelo propuesto considera esta transicion a través de un control de dilatancia, que
consiste en comparar la deformacion volumétrica plastica (en cada paso) con el valor minimo
posible para ese estado tensional (/;=c;+0,+03). Los escasos resultados experimentales
disponibles (Gabet et al, 2008) muestran que esta curva envolvente coincide
aproximadamente con la variacion de las deformaciones plasticas respecto de /; para el

ensayo edométrico.

Cuando es alcanzada la deformacion volumétrica plastica minima &£”_. | la evolucion de

v,min
los limites /j e [, se modifican, tanto para la superficie de fluencia como para la superficie

potencial, a fin de continuar con el proceso de endurecimiento en dilatancia.

En el esquema de la figura 4.7, se observa que a partir de cierto valor (de maxima
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compactacion), las deformaciones volumétricas tienden a crecer (dilatancia), sin embargo el

material continua en proceso de endurecimiento.

Para la definicion de la evolucion de 1y e [, durante el proceso de compactacion, se utilizan

los resultados del ensayo de compresion hidrostatica.

Para el ensayo puramente hidrostitico (o; = 0, = o03), el limite I (85’ ) representa la

evolucion del primer invariante de tensiones (I; = 3 p = og,+0,to3) en funcion de la

deformacion volumétrica plastica. Esto presenta una analogia directa con el concepto de

Ecuacion de Estado (EoS) descripto en el capitulo 3.5. La evolucion de 1, (gj’ ) para el ensayo

hidrostatico se denota 1, (é‘f ) y puede obtenerse a partir de la curva experimental de

deformaciones volumétricas, descontando las componentes eldsticas, como se muestra en la

figura 4.8.

-1400 -
-1200 |
-1000

-800 |

-600 -

I1 (MPa)

-400 1

Hidrostatico (Def. Vol. Plastica)
------- Hidrostatico (Def. Vol. Hastica)
— — — - Hidrostatico (Def. Vol. Total)

Edométrico (Def. Vol. Plastica)

-200 -

0.00 -0.02 -0.04 -0.06 -0.08 -0.10 -0.12

&

Figura 4.8 — Variacion de /; en ensayo hidrostatico (Buzaud, 1998) y edométrico (Gatuingt, 1999)

Para extender esta regla de evolucion a otros tipos de camino de carga se observa lo que
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ocurre bajo distintos caminos de carga que involucran presiones hidrostaticas de compresion.

En el caso de compresion triaxial la evolucion de I e [, a partir de ensayos hidrostaticos

permite describir adecuadamente la evolucion del cap de la superficie de fluencia.

Sin embargo se observa que esta definicion no es adecuada para definir la evolucion del

cap de la superficie de fluencia en un ensayo edométrico. Esto puede deducirse claramente de
la marcada diferencia que existe entre las curvas de respuesta I, (e‘j’ ) de los ensayos de
compresion hidrostatica y edométrica (ver figura 4.8). En el ensayo edométrico las

deformaciones axiales representan la totalidad de la deformacién volumétrica, ya que las

componentes de deformacion laterales son nulas.

Se observa que, en este caso:

P
15 (er)< 15 % (4.29)

En base a esta observacion, se propone la siguiente expresion aproximada, de acuerdo al

nimero de componentes no nulas de deformacion, n, de tal forma que:

1, ()= 10| & (4.30)
4-n,

La disponibilidad de ensayos experimentales en el rango de presiones analizadas es
bastante limitada. La propuesta de la ecuacion (4.30) puede ser mejorada, en funcion de la

comparacion con resultados experimentales que presenten otros caminos de carga.
Para completar la definiciéon de la funcion F.,, es necesario definir, ademas, el limite
p
1, (gv )

Se observa que en el ensayo edométrico el material plastifica muy tempranamente y se

considera que este limite se mantiene fijo en su valor inicial /, (evp = 0). En otros casos, como

ensayos de compresion triaxial con distinto confinamiento, este limite puede desplazarse.
Dicho desplazamiento permite lograr un crecimiento gradual de la superficie a medida que

crecen las tensiones desviadoras, durante el proceso de compactacion.

Se propone entonces la siguiente expresion aproximada para definir la evolucion de 7, (e‘j’ )
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| -1
1,(e7)= 11 (ep(”z j] (4.31)
nn

El proceso de dilatancia comienza cuando la deformacion volumétrica € alcanza el valor

de la deformacidon volumétrica minima &7

»min » determinada a partir del control de dilatancia en
funcién del nivel de confinamiento presente en el material. La transicion entre compactacion
y dilatancia es muy pronunciada, y el punto de la curva donde se produce la misma depende
del nivel de confinamiento presente en el material. En consecuencia, los limites /, e /, deben
definir adecuadamente ese cambio a fin de continuar con el incremento de tensién observado

experimentalmente (ver figura 2.4).

Se propone la siguiente expresion de evolucion de 7, en el proceso de dilatancia:

Io(gf)zlo(gp

v,min

(4.32)

donde ¢ =(MJ representa la diferencia proporcional entre la presion
P iitar

hidrostatica maxima p_ . que puede ser alcanzada en el ensayo triaxial, y la presion para la

L7 )
3

cual se produce la dilatancia p,,, = . De acuerdo a los resultados experimentales en

la figura 2.4, esta diferencia se incrementa con el nivel de confinamiento, sin embargo, a los

fines practicos, puede considerarse un valor promedio £ =0.10.

En este caso, se considera que el limite /, permanece fijo y toma el valor alcanzado para la

deformacion volumétrica plastica minima, es decir,

Ier)=1le.,.) (4.33)

v v,min

En la Tabla 4.2 se resumen las ecuaciones de evolucion de [ e [, para la superficie de

fluencia.

La definicion de los limites de F,, para la transicion entre los procesos de compactacion y
dilatancia no es suficiente, adicionalmente es necesario definir una superficie de potencial

plastico que permita orientar el flujo plastico de manera adecuada. La descripcion de la
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funcion de potencial pléstico se presenta en el apartado siguiente.

4.3.6 Control de compactacion/dilatancia

La simulacion del comportamiento del hormigoén bajo confinamiento elevado requiere
ademas una apropiada definicion de la direccion del flujo de deformaciones plasticas. En
particular, los ensayos de compresion triaxial presentan un comportamiento de transicion
entre compactacion y dilatancia, dependiendo del nivel de confinamiento alcanzado, para lo
cual es necesario incorporar en el modelo un control de dilatancia. De acuerdo a Hartmann et
al (2010), la direccion del flujo pléstico en el plano desviador no tiene mucha influencia en

los resultados numéricos para niveles elevados de confinamiento.

Mediante el control de dilatancia se establece el punto de transicion a partir del cual se
modifican las reglas de endurecimiento no isotropo, para los proceso de compactacion o

dilatancia seglin corresponda

Para la superficie de potencial se propone una expresion idéntica a la propuesta para la

superficie de fluencia:

JJ3J o
2 +0dl+ﬂ<o-max>_7/<_O-max>+7p(l_a)112
Gcap(llag\f)) K(K )
G= ~1=0 (4.34)

K(xP)(1-a)(1+96)

La unica diferencia respecto de la ecuacion (4.14) radica en la utilizacion de una nueva

funcion de cierre G.qp, que se define como:

(1) 2 1,215(e)
G =1, [ IJ\el)-1, o (4.35)
) e

La ecuacion (4.35) es similar a la expresion (4.17) para F,p, sin embargo los limites
N (8” ) e I¢ (SV” ) permiten establecer adecuadamente la direccion del flujo plastico para las

v

distintas etapas de carga y niveles de confinamiento.
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Para bajas presiones de confinamiento, donde G..,,=Fcqy=1, se obtiene flujo asociado y la
superficie de fluencia corresponde a la del modelo original de Luccioni y Rougier (2005).

Para altas presiones de confinamiento, la adecuada definicién del limite 7 (8v” ) permite
orientar el flujo volumétrico plastico de tal forma de obtener, segun corresponda, incrementos
de deformacion volumétrica negativos en el caso de compactacion o positivos en el caso de
dilatancia.

Durante el proceso de compactacion, el limite /, puede considerarse constante /¢ (evp ) = f.

e Iy (8v” ): I, (Sj’ ), es decir que, en el eje hidrostatico de presiones, se desplaza en forma

idéntica a la superficie de fluencia.

En el caso de dilatancia, puede adoptarse I (8v” )—)(—oo), lo cual es equivalente a

considerar la superficie de potencial pléstico sin cap.

En la Tabla 4.2 se resumen las consideraciones de /, e [, para la superficie de fluencia y la

superficie de potencial plastico, segun corresponda a compactacion o dilatancia.

F cap Gcap

Iyle?) 1,(ef) 1§ler) | 19(er)

Compa. 131 [:—] 1,ler)= 17" (ef(”;n‘lﬁ Iole?)

Ditar. | 1"(e? . 1,(e) )

Tabla 4.2 — Limites en F,,, y G.,, para procesos de compactacion y dilatancia
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4.3.7 Condiciones de carga/descarga

Las condiciones de carga/descarga se derivan de las relaciones de Kuhn-Tucker

formuladas para problemas con restricciones unilaterales:

A20 F<0 AF=0 (4.36)

La evolucion de las deformaciones permanentes se obtiene a partir de la solucion de la

ecuacion (4.37), llamada condicion de consistencia del problema.

F=0 (4.37)

4.3.8 Modulo elastico tangente

La ley constitutiva secante, dada por la ecuacion (4.6), satisface la desigualdad de

Clausius-Planck. Considerando la variacién temporal de dicha ecuacion, se obtiene:

d-i/ = Cijklglfl = Cijkl (‘ékl - 815) (4.38)

0, =Cyuén =Cp€y —Cp€ll (4.39)
. i . 0G

6; =Cyuéy —ChA—— (4.40)

ijtu a o

u

A puede obtenerse a partir del desarrollo de la ecuacion (4.37), y teniendo en cuenta la

forma de la funcién de fluencia definida en ecuacion (4.14).

F:aai, 'U+aa; kﬁ+§2gf=o (4.41)
%/Cyk,g'k, —%Cyk,ék’} +aa%fc” +§7F§gf =0 (4.42)

luego, reemplazando (4.18) y (4.20) se obtiene:
%Cﬁk,ek, - a‘z Cpuh aaai + 88; H(C,, k"), A ;GG] + aif; A ;’; =0 (4.43)

A partir de esta expresion puede obtenerse el parametro de consistencia plastica como:
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oF .
do Cijklgkl
i _ i
A= 5 ,» 0G OF dG  OF G (444)
- H(O-mn H K )[j - ijkl
ok’ do, d& do, d0; a0,

Reemplazando A en la ecuacion (4.40) se tiene:

0G OoF
it N N Cmnklg ki
o Jdo, do,, 4.45
T 9G oF oG _oF . G (445)
- N 5 H(O-vw9 Kp )rs - + C}‘SVW B
ok’ do,, de’ do, do, J0,,
La ecuacion (4.45) se puede escribir como:
G, = C;k,é‘kl (4.46)
donde C;k, es el tensor elastoplastico que resulta:
9G oF
ijtu ao_ aG mnkl
T _ _ tu mn
Co =Con = —F 0G _OF 3G _oF . G (4.47)
- H(vai Kp )rs‘ - + Crsvw
ok’ "do, de’ do, do, J0,,

4.4 Extension viscoplastica

Para tener en cuenta el efecto de la velocidad de deformacion en la respuesta se realiza una
extension viscoplastica del modelo de plasticidad a través de la teoria de Perzyna (1966), en
la cual, al igual que la teoria de flujo de la plasticidad, se define una region del espacio de

tensiones dentro del cual el material permanece eléstico.

La regla de evolucion de la deformacion pléstica definida en ecuacion (4.18) se reemplaza

por la siguiente regla de evolucion de la deformacion viscoplastica

er = ¢[F(0'i/.,zc”",8vv” )] E)G(O'mn,lcv”,e‘:”) (4.48)
n do;
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donde 7 es el parametro de viscosidad, G(O' K”,e’ ) es la funcion de potencial plastico

mn?

(ecuacion (4.34)), y ¢lF (O'ij,KVp &P )J es la funcion de sobretension que toma la siguiente

forma:

;/)[F(o;.j, K7, e’ )] = <F(0'l.j, K7, e’ )>N (4.49)

)

F es la funcién de fluencia; x” representa la variable interna de endurecimiento

los paréntesis de Macaulay se definen como <X> = O.S(x + ‘x

viscoplastico, &7 es la deformacion volumétrica viscoplastica.

El exponente N y el coeficiente de viscosidad # son pardmetros materiales que dependen
del estado tensional (traccion o compresion) a fin de representar adecuadamente el
comportamiento material del hormigén para altas velocidades de deformacion. En la seccion

4.4.1 se trata este tema con mas detalle.

Al igual que en la teoria de plasticidad, la direccion del flujo viscoplastico se define a

través del gradiente del potencial viscoplastico G(O'ij,K‘VP ,EY ); y en caso de optar por flujo

asociado se considera F (al.j K7 ,er )ZG(O' K7,er )

>
Teniendo en cuenta la funcion de fluencia, se presentan las siguientes condiciones de carga
y descarga:

e (Carga—Descarga elastica: F < 0
e (Carga viscoplastica: F=z0
Por lo tanto, no existe restriccion en la magnitud de F, y el proceso viscoplastico tiene

lugar en el exterior del dominio elastico.

En consecuencia, esta teoria no tiene condicién de consistencia y no existe operador
tangente. Solo al considerar incrementos finitos de tiempo en el contexto de una integracion
implicita del proceso viscopléstico es posible obtener un operador tangente algoritmico. Este

tema se trata con mas detalle en el Anexo 4.1.
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4.4.1 Parametros viscoplasticos

Los parametros incorporados al modelo a partir de la extension viscoplastica son el

coeficiente de viscosidad # y el exponente N de la funcidén de sobretension.

El orden de magnitud del coeficiente de viscosidad se puede estimar a través de la

siguiente expresion (Le Nard y Baillo, 2000):

_WEp
n.= 2, (4.50)

donde / es la longitud caracteristica utilizada en el modelo, en general dependiente del
tamafio maximo del agregado; £ es el modulo de Young, p es la densidad y f, la tension

correspondiente al limite eldstico del hormigon.

Tanto el coeficiente de viscosidad # como el exponente N son pardmetros que se deben
ajustar en base comparaciones con resultados experimentales, para una determinacion mas

precisa. El proceso de calibracion del modelo se describe mas adelante, en el capitulo 5.3.

El efecto de la velocidad de deformacion en el hormigoén estd representado principalmente
como un incremento dindmico de resistencia. Como fuera descripto en el capitulo 2, el
incremento dinamico aparente en ensayos uniaxiales a traccién es mayor que en los ensayos a
compresion. En los ensayos dinamicos a compresion, por efecto de las fuerzas inerciales
laterales, existe un efecto de confinamiento que produce un incremento aparente de
resistencia a nivel estructural. En el capitulo 5 se realiza un andlisis cuantitativo del efecto de
estas fuerzas inerciales, a fin de discriminar el efecto dinamico estructural de aquel

relacionado con las propiedades viscosas del material.

A fin de plantear el modelo en un marco general que permita la configuracion para
distintos casos, se proponen expresiones generales para la obtencion de los parametros
viscoplasticos para distintos estados de carga. A partir de los valores calibrados a traccion
uniaxial (7, y N;) y compresion uniaxial (5. y N.), luego se interpolan utilizando la funcion

r(0;), que tiene en cuenta el signo de las tensiones principales (ver ecuacion (4.23)).
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Los parametros quedan determinados con las siguientes expresiones:

n=rn,+{1-r)n,

(4.51)
N=rN,+(1-r)N,

Como caso particular, cuando 7 — 0, la ecuacion (4.48) corresponde al caso inviscido.

Esto puede observarse en la figura 4.9 donde se presentan las curvas Tension-Deformacion
para un ensayo de compresion uniaxial considerando distintos valores de 7.. A medida que se
reduce el coeficiente de viscosidad, la respuesta se aproxima al caso elastoplastico
cuasiestatico. Por lo tanto, de acuerdo a la ecuacién (4.51), el modelo permite considerar los
efectos de viscosidad material en forma separada para traccion y compresion, e incluso

despreciar los efectos tiempo dependientes cuando 7 — 0.

Debe tenerse en cuenta que, desde el punto de vista de la implementaciéon numérica, a

medida que 7 — 0 el problema se vuelve mal condicionado. Esto origina dificultades en el
proceso de céalculo que han motivado el desarrollo de distintos algoritmos de integracion, los
cuales obtienen la solucion tiempo dependiente en funciéon de la solucidon inviscida del

problema (Simo y Hughes, 1998).

70 Dinamico n=0.10
60, ~ 7" Dinamico n=0.01
------- Dinamico n=0.0001
-50 1 Cuasiestatico
P \'\
—_ LU 1,
© _40 s g
o 40 / "
=] N
& -30 o
o
_207 '_.--- - .-H'-._\‘
-10 -
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0.000 -0.001 -0.002 -0.003 -0.004 -0.005

Figura 4.9 — Curvas tension-deformacion en ensayo de compresion uniaxial para distintos valores de 7.
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4.4.2 Energias de deformacion

Existen en la bibliografia diversos trabajos experimentales donde se verifica la influencia
de la velocidad de deformacion en el valor de la energia de deformacion (Shuler et al. 2006,
Zhang et al. 2009). A partir de esos resultados experimentales se han propuesto distintas
expresiones analiticas que permiten predecir los valores de esta energia en funciéon de la

velocidad de deformacidn.

Para la extension viscopléstica, se considera en las ecuaciones (4.25) que las energias de

aplastamiento G. y de fractura G, dependen de la velocidad de deformacion.

A tal efecto, se proponen las expresiones detalladas en el Anexo 4.2 (Ardoz y Luccioni,
2009), las cuales surgen de las propuestas de Luege (1999) y Ngo et al (2009). Las ecuaciones
correspondientes a la energia de fractura han sido modificadas en esta tesis en funcion de los
resultados experimentales disponibles. Cabe destacar que, en todos los casos, se parte de las

expresiones recomendadas por el CEB-FIP (1990).
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ANEXO 4.1

Implementacion numérica del modelo propuesto

A4.1.1 Introduccion

Se presenta en esta seccion la implementacion numérica del modelo propuesto. En primer
lugar, se desarrolla el método de retorno mapeado y se presenta el algoritmo de integracion
para el caso del modelo elastoplastico. Luego se describe el procedimiento seguido para la
integracion numérica del modelo viscoplastico. Se presenta, ademas, el algoritmo propuesto
para la implementacion del modelo viscopldstico en un programa de elementos finitos

dindmico, y la expresion resultante del tensor tangente consistente.

A4.1.2  Método de integracion de tensiones (Retorno mapeado)

En esta tesis se aplica el método de retorno mapeado (Luccioni, 1993) para la integracion
de la ecuacion constitutiva elastopléstica. Este método tiene la ventaja, frente a otros, de que
se formula so6lo en términos de la funcion de fluencia, la normal a la misma, la direccion de
flujo plastico y el mddulo eldstico tangente, sin necesidad de recurrir a sus gradientes, y
presenta una tasa de convergencia cuadratica. Fue presentado por De Borst (1986) y deducido
por Ortiz y Simo (1986) a partir de una descomposicion aditiva de la tensién en una parte
elastica y otra parte plastica y difiere de otros algoritmos de retorno mapeado en la forma en

que las tensiones, predecidas elasticamente, son relajadas.

En primer lugar, se integran las ecuaciones elasticas para obtener un predictor elastico que
es tomado como condicién inicial para las ecuaciones plasticas. Estas tltimas definen un
corrector plastico mediante el cual las tensiones obtenidas eldsticamente son relajadas hasta

una superficie de fluencia adecuadamente actualizada en forma iterativa. Es un algoritmo
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eficiente y capaz de trabajar con modelos muy generales.

Para computar el camino de retorno se usa el siguiente procedimiento: En cada iteracion se

linealiza la funcion de fluencia alrededor de los valores actuales de las variables de estado:

(0,) (&) €D,

Ou ),
(A4.1.1)
oF oF
R NG M B E R COR
Ademas:
oG
(O-ij ),, = (O'; )n — Aﬂn Cijkl (Elﬂ (A4.1.2)
(x7), = (&), +24,(H,) (A4.1.3)
_ %
(er), =(er),. + Mn( >y ] (A4.1.4)
Reemplazando en la ecuacion (A4.1.1) y haciendo:
F,=Flo,.,x".e’) =0 (A4.1.5)
Se obtiene:
P p
AL = F(U” G )"*1 (A4.1.6)

ai Ci‘kl ai _{BF} (Hz) - oF ai
ao-if n—1 ’ ao-kl n—1 aKp n=l T ag“’n n-l1 ao-ii n-1

Sustituyendo este valor de A/, en las ecuaciones anteriores se obtienen los valores de
(0'{.]. )n, (K" )n y (€7),. Las condiciones iniciales para este procedimiento son las dadas por el

predictor eldstico. La iteracion se realiza hasta lograr la convergencia. En el apartado
siguiente se presenta el algoritmo de calculo desarrollado para el modelo de plasticidad

propuesto.
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A4.1.3  Algoritmo de integracion para el caso elastoplastico

En esta seccion se detalla el algoritmo de retorno mapeado utilizado para la integracion

numérica del modelo elastoplastico.

I-DATOS

Incremento de deformacion: (Agl.j )n
Deformacion total actualizada: (gl.j )n = (5{7 )H + (Agij )n

Tension y variables internas en el paso anterior: (O‘ij )n_l , (K" )”_1 , (7).

IT - PREDICTOR ELASTICO

k=0

Deformacion plastica: (e; ): = (&‘ij’ ):71

Deformacion elastica: (6‘; )3 = (e‘ij )n - (Elj’ ):

Predictor de tension: (O',-j )2 =Cuy (‘9 i )2

Variables internas: (K'p )2 = (l(” )2_1 (85 )2 = (Evp ):_1

11 — INTEGRACION DE LA ECUACION CONSTITUTIVA

1. Valor inicial de la funcidn de fluencia:

- -0
3J
R ot Bl o)+ O (- a)
0 Fca (]lﬁgvp) K(Kp)

[F(o;;l(”,gv”)] == 1

7 g K(x?)(1-a)(1+6)
2. Proceso iterativo:
(Sélo ingresa al lazo en el caso de comportamiento plastico)

. . ld
Repetir mientras [F (0'1.1 kP, Er )L >0 y k<k,,
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k=k+1

Célculo de incremento de la variable de consistencia plastica

AJ = F(O'U,K‘p,é‘f)
" | oF oG oF _  JF 9G
oo, oo, ok’ 7 0e’ do,

i iy

k-1
Actualizacion de la deformacion plastica (8.” )k = (8.’.’ )k_l + AL (aa—GJ
n 0

Actualizacion de la tension

Actualizacion de variables internas

Funcidn de fluencia

k-1

— 1k
\3J )
72+a]1+18<0-max>_}/<_o-max>+ ( _0“/)]12
k Fca (Ilag\f7 K(Kp)
[F(O-i';’(pvgf)] = . -1
’ " K(x")(1-a)(1+6)
Si kz2k_,. > Pare: “No hay convergencia”

1) Actualizacion de deformacion plastica (8” )n
i1) Actualizacion de tension

iii) Actualizacion de variables internas:

iv) FIN
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A4.1.4  Integracion numérica del modelo viscoplastico

Se utiliza el método de Euler implicito para la integracién numérica del modelo

viscopléstico desarrollado.

Linealizando la regla de flujo viscoplastica, presentada en el capitulo 4.3, el tensor de

deformaciones viscoplasticas en el tiempo ¢+A4¢ resulta:

E ™ =@ ) +ETV A > Ag = ()N M (A4.1.7)

por lo tanto,

1+At

t+At
wp_¢ETT G (A4.1.8)

AE;
v n  doy

Se considera el vector de variables internas ¢; = {/(p ;€0 }, con i=1,2.

Las formas incrementales de la relacion Tension-Deformacion y las tasas de variables

internas son:

(AL t+At
Ao, =C,,. (A€, —Ae?)=C,. | A, - #(E) [ 9G J At (A4.1.9)
t+At
AxP = prrar ST (A4.1.10)
n

t+At

+A
_9ET 96 (A4.1.11)

n do;;

Ae?

v

Los incrementos de variables internas pueden expresarse en forma vectorial de la siguiente

forma:

Act; ={AK? el | (A4.1.12)

La ausencia de condiciones naturales de convergencia en el caso de la viscoplasticidad
clasica obliga a la busqueda de criterios alternativos. Tradicionalmente, estos planteos se

basan en residuos de tensiones y variables de estado para formulaciones materiales que
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incluyen endurecimiento-ablandamiento (Carosio, 2001).

A partir de las ecuaciones (A4.1.9), (A4.1.10) y (A4.1.11) pueden obtenerse los residuos

en tension y variables internas:

~ ~  @(F)At oG
0¥ < :AKP—hM (A4.1.14)
n
del :Agf—Ma—G (A4.1.15)
n 00y
donde Ac; =C,, Ag,, eselpredictor eldstico del incremento de tension.

Agrupando los residuos de variables internas en el vector ®¢; = {Cbkp ;del }, y
aproximando el valor de ®o,, y ®¢; por medio de una expansion en serie de Taylor limitada

al primer término, e imponiendo la condicion de residuo nulo en la k-ésima iteracion, resulta:

k - RCLIAY o, ),
®o, =" Qo + — | "dAo,, + ~ | "dAe,, =0 (Ad.1.16)
’ ‘ 20, Ja,
o0 e
‘oo, = da, + In | ‘Ao, + “n | YdAar, =0 (A4.1.17)
do; o,

Las derivadas de los residuos respecto a los incrementos de tension y variables internas,
resultan de aplicar la regla de derivacion en cadena a las ecuaciones (A4.1.13), (A4.1.14) y

(A4.1.15).

Despejando deam de la ecuacion (A4.1.17) se obtiene:

k-1 -1 k-1

@ @

“dAer, = (aa “mj Hog + (a “MJ “dAo, (A4.1.18)
a, O-ij

y luego reemplazando en la ecuacion (A4.1.16),
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b
oo, + ( UJ KdAo,, +
c
. o 1 . (A4.1.19)
(0o ) T - -
- y Uy | gy [ 92% | kgpg,, (=0
o, oo, Ou
puede obtenerse una expresion explicita para kan Ou:
-1 O -1
BO'kZ aan aan BO'kZ
(A4.1.20)
k-1

Ibo, (9ba, |
—-do; + Y ml da
Y 9« ( da, "

Una vez determinados * dAoy; y deai se calculan los incrementos kAO'l-j y kAal. de la

siguiente forma:

‘Ao =""'Acy + *dAoy (A4.1.21)

FAa, =F A, + Fdae, (A4.1.22)

y se corrigen los valores de tension y variables internas, respectivamente:

“o, = "oy + *dAo, (A4.1.23)
Fip = ¥ P 4 Kae, (A4.1.24)
kep = Mgl 4 Kiaar, (A4.1.25)

Luego se debe verificar la convergencia y, si es necesario, se realiza una nueva iteracion, o
bien se termina el proceso iterativo actualizando los valores de tension y variable de estado
con los ultimos valores corregidos. En el algoritmo propuesto, la verificacion del estado

tensional se da en la misma condicion de convergencia, ya que si el estado tensional

corresponde al comportamiento elastico se tiene: F <0 - <¢(F )>=O 2 @0, =0,
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dx? =0y ®e? =0; y por lo tanto, se actualizaran las tensiones y variables internas con los
y v yp y

valores correspondientes al predictor elastico.

A4.1.5  Algoritmo propuesto para el modelo viscoplastico

A continuacion se presenta esquematicamente el algoritmo correspondiente al modelo
viscoplastico propuesto. El mismo ha sido implementado en un programa de elementos finitos

2D dindmico no lineal.

I-DATOS

Incremento de carga-deformacion en el intervalo At: Ae,-’j’LAt

Tension y variables internas en el instante anterior . o, (xP), (&l)

I1 - PREDICTOR ELASTICO

k=0

. LS k _ ~t+At t+At k L =t+Ar t ~1+At
Predictor de tension: Ao, =AG,;" =C, Ag; 2> '0,=06,"=0;,+A0,
Predictores de variables internas: “Ax? =0 > “(kP)= (K™ = (k")

AP =0 > F(el)=(Er)N = (&)

11T —- INTEGRACION NUMERICA (siempre en el instante +4¢)

1. Calculo de Residuos v Norma (Inicial)

- Funcion de Fluencia y de sobretension (correspondientes a la iteracion “17):

ke
V3J o
Wzgl,)-'_a[l +IB<O-max>_7/<_Gmax>+ K(Kp) (l_a)lz
Kp’g‘f;)]: cap \"1°>%y

K(x?)(1-a)(1+6)

-1

k[F(a ;

i

k¢[F(‘7¢i»"p’€vp )]:k<F(‘7ii”‘p»gf )>N
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- Residuos:
k
k k ~ p(F)At G
n O
g (F)At
Kpxr= {Ak‘p —h }
n
¢ F)At 0G
g e 000 26
n do;
. 2
. : H oy k > 2
- Norma para verificar convergencia: N = Hk +( Ddx? ) +( del )
O

2. Proceso Iterativo:

(Sélo ingresa al lazo si hay COMPORTAMIENTO VISCOPLASTICO)

- Condicion de convergencia v estado tensional

Repetir Mientras N > Tolerancia 'y k <k,,;,

- Actualizar contador: k=k+1
- Variaciones incrementales en tension y variable de estado:
J—

deO_kl:

-1

1
00y, oo oo, 00y,

n

k-1
0do,; (9D -
~-®o; + J ( In | @q,

v da da

n n

k-1 -1 k=1
(O] (O]

Ja, 90

- Correccion de Incrementos de tension y variables internas:

“Ao; ="Acy + fdaoy 5 FAa; =FAg; + FdAa,

i
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- Actualizacion de tensiones y variables internas:

o= oy + kdaoy 5 FxP = kP + Fdaay ; Fel = el + MdAa,

Si k=2k > Pare: “No hay convergencia”

3 — Convergencia Viscoplastica o Comportamiento Elastico

i) Actualizacion de tension: o=

k
O
ii) Actualizacion de variables internas: (&7 )" ™ =K (xP)
t+AL _k
(&)™ ="(el)

iii) FIN

A4.1.6 Tensor tangente consistente
El operador tangente consistente estd definido como:

dO',-j
— (A4.1.26)

T _
Cij = d
Ep

J

Por lo tanto, dados los residuos en tension y en variables internas (ver ecuaciones
(A4.1.13), (A4.1.14) y (A4.1.15)), se determinan las derivadas de dichas expresiones en

funcion de las deformaciones Ejj

=0 (A4.1.27)
o€

mn ao_kl dgmn 80(,, dgmn

oda, do, N P, da,

=0 (A4.1.28)
a O-kl dgmn a as dgmn

N

: d .
Despejando p de la ecuacion (A4.1.28), resulta

mn
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da, _ (Jda, (v do, (A4.1.29)
de,, oa, do,, de o

mn

y reemplazando en la ecuacion (A4.1.27),

0o, 0do, 900, B
i, y doy i [8(1)0@} [8(1)0@ dak,jzo (A4.1.30)

o€ Jdo, de,, - Ja, | da, Jo, de,,

mn

se puede obtener el operador tangente consistente, el cual queda definido por la siguiente

expresion:
-1
Do, Do, B Do,
cr _doy 900, 0%0;(0ba, | I % (A4.131)
de,, 00, Jda, \ do, 00, o€,
Do
con =—Cimn (A4.1.32)
o€ /

mn

A4.1.7 Derivada de la funcion de fluencia

Para la funcion de fluencia definida como:

oA

W+QI1 +ﬂ<o-max>_}/<_o-max>+ K(K.p) (l_a)ll

Flo,:x7,er)= K =alie9) 1 (A4.1.33)

La derivada tiene la siguiente forma:

F= oF G, + oF kP + oF £2 =0 (A4.1.34)
do; ok’ oer

a) Calculo de a—F

80‘17

oF
En general, —— se expresa como:

S apreies (Ad.1.35)

7
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con:

=N e _ Vs (A4.1.36)

aogj 80',./,

ol
19
Sy leg

donde /; es el primer invariante del tensor de tensiones, J> el segundo invariante del tensor

desviador de tensiones, y J; el tercer invariante del tensor desviador de tensiones.

Cy, C,y C; se calculan como:

oF OF  OF tan(36) oOF 3 1
C=— (= - s = — (A4.1.37)
o, oI, 06 [, 96 2¢os(36) (J,)
donde 6 es el angulo de similaridad de Lode.
b) Calculo de 8_F
ok’
o __or_oK(x) (A4.1.38)
Ik’ oK(x”) ok’
c) Calculo de a—F
oe’
oF _ oF JF, (A4.139)

oe? OF, de’

cap
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ANEXO 4.2

Determinacion de parametros materiales
en el modelo propuesto

A4.2.1 Introduccion

El modelo propuesto considera los mismos pardmetros materiales definidos en el Anexo
3.1 para el modelo de partida (Luccioni y Rougier, 2005). Adicionalmente, incorpora dos

funciones tipo cap, y una funcioén envolvente de maxima compactacion.

Para definir completamente el modelo constitutivo para un material dado, es necesario

especificar inicialmente las siguientes funciones:

a) Funcion de fluencia: Puede utilizarse la funcioén de fluencia propuesta en apartado 4.3.2.

3J, o 5

W+all+/3 (T ) =N 0max>+1<(ch)(1 a)l;

N -1=0 (A4.2.1)
K(x")(1-a)(1+6)

b) Funcion de potencial plastico: Puede utilizarse la funcion de potencial propuesta en el

apartado 4.3.6 (Flujo no asociado).

3J2 ) 2
e - — = (l-a)
Gcap(ll’gvp)'i' 1+IB<O-maX> 7< O-max>+K(KP)( 0() 1
G= ~1=0 (A4.2.2)
K(xD)([1-a)(1+6)

Los datos materiales necesarios para definir, tanto la funcion de fluencia como la funcioén

de potencial plastico se describen en el apartado siguiente.
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A4.2.2 Determinacion de parametros materiales
En la definicion de las funciones (A4.2.1 y A4.2.2) aparecen 4 parametros: a, f5, y y 0.

La determinacién de estos parametros se realiza de igual forma que en el Anexo 3.1. Para

ello es necesario conocer:

- El médulo de elasticidad E'y el coeficiente de Poisson
- La resistencia a compresion uniaxial del hormigén f, .
- El limite elastico a compresion.

- La variable de dafio plastico k7.

- La relacién entre la resistencia a compresion uniaxial y la resistencia a traccion uniaxial:

R'=f1/f (A4.2.3)

- La relacion entre la resistencia a compresion equibiaxial f,. y la resistencia a

compresion uniaxial f :

Ry = fil f. (A4.2.4)

- El punto correspondiente a ensayos de compresion con confinamiento (/;, J>), por donde

debe pasar el meridiano de compresion méxima (Ver figura A4.2.1).

- La relacion entre los radios octaédricos maximos a traccidén y compresion, en el plano

octaédrico correspondiente a /, =0:

e =rlr (A4.2.5)

oct t c

El parametro a es el encargado de ajustar la funcion de discontinuidad inicial en la zona de

compresion, con el fin de obtener la relacion deseada entre la resistencia a compresion

uniaxial £, y la resistencia equibiaxial f;; (ver figura 4.5). Este pardmetro se calcula como:

oo Rot 46.R. —(1+6)
2R, +40.R. —(1+0)

(A4.2.6)
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donde R, representa la relacion entre las resistencias de compresion equibiaxial y

uniaxial para el limite de discontinuidad inicial donde la variable de dafo plastico x¥” =0.
El parametro £ permite tener en cuenta la relacion entre los umbrales de discontinuidad en

traccion y compresion, y puede determinarse como:

,B=R°(1—a)(1+é)—R§O(1—a)—(1+a) (A4.2.7)

donde R” representa la relacién entre la resistencia uniaxial a compresién y traccion

cuando se alcanza el primer limite de discontinuidad, es decir cuando x” =0.

El parametro y es funcion de la relacion de radios octaédricos maximos a traccion y

ma:
rOC t

compresion r* y aparece solamente para estados de compresion triaxial, es decir cuando

0;<0,<0; = 0" < (. Este parametro puede calcularse como:

oct

= oo J A4.2.8
V= ( )

oct

(1)

Al igual que en el modelo de partida, la forma del limite elastico propuesto en los planos
octaédricos estd representado por una curva convexa con tres esquinas, correspondientes a los

tres planos meridianos de compresion (ver figura 4.4).

El parametro ¢ esta relacionado con la curvatura de los meridianos, y se obtiene haciendo
pasar el meridiano de compresion por un punto correspondiente a un ensayo de compresion

con confinamiento.

Para dicho ensayo:

2
Jr= M , Ii=o0,+2p, (A4.2.9)

3

donde p, y o, representan la presion de confinamiento del ensayo y el valor de

resistencia ultima a compresion correspondiente a dicho confinamiento (ver figura A4.2.1).
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0.5 0.5 600
Jo)° = -0cu |/ ()
I ( 2) | Pn cu | ( ) 550 |
i 500
E 450 |
| 400 |
: 350 | o
| o
! / 300 £
E Superficie de 201 3
| carga maxima 200 A
i |1 =2 Ph * Ogy
; — : 3¢ : : : b
-3500 -3000 -2500 -2000 -1500 -1000 -500 0
I, (MPa)
Figura A4.2.1 — Camino de carga en el plano meridiano de compresion
El valor de ¢ se obtiene como:
(37, + 70,0 JR, 1)+ 1, (R, —1)- £R,,
5:_ 2 7 a; ( be ) 1( bc ) »fc bc (A4210)

(\/ﬁ + 11 + 70 nax )(4szc - 1)+ ([}2 - fc ]'Rbc

c

donde f, es el valor de resistencia tltima o resistencia pico y el valor de ¢, coincide con

la presion de confinamiento.

A4.2.3 Funciones adicionales

El modelo propuesto incorpora tres funciones adicionales respecto del modelo de partida.
Estas funciones pueden calibrarse a partir de un ensayo de compresion hidrostatica y de un

ensayo edométrico.
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- Funcion F,p:

En el modelo propuesto se incorpora la funcion F.,, a fin de lograr el cierre de la superficie

de fluencia sobre el eje hidrostatico de presiones:

(1) )
F.,= I(er)-1 (A4.2.11)
. 1_(10(55’)—11, (:95’ )j I<1,(e)

Esta funcion puede desplazarse dependiendo de la evolucion de las deformaciones
volumétricas plasticas, y permite que la superficie de fluencia cambie de forma para

régimen de alto confinamiento.

A fin de calibrar el modelo, es necesario definir la evolucién de los limites 1, (é‘f ) e
I, (gj’ ) Como fuera mencionado en la seccion 4.3.5, estos limites pueden obtenerse a

partir de la variacion de /| (evp ) en el ensayo de compresion hidrostatica (p=c;=0,=03).

- Funcién G4t

La funcion G.,p, dada por la ecuacion (4.35), permite el cierre de la superficie potencial
plastico sobre el eje hidrostatico, y requiere la definicion de los limites . (8V” ) e I¢ (é‘f )
Estos limites puede ser obtenidos, de acuerdo a lo mencionado en el apartado 4.3.6, a partir

de la variacion de /| (Sf ) en el ensayo de compresion hidrostatica.

- Envolvente de deformaciones volumétricas minimas o0 maxima compactacion:

Finalmente, es necesario definir una curva envolvente de maxima compactacion £” . (I,).

v, min

De acuerdo a los resultados experimentales disponibles (Gabet et al, 2008), se puede
considerar que esta curva coincide, aproximadamente, con la variacién de las

deformaciones plasticas respecto de /; para el ensayo edométrico.
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A4.2.4  Energia de Compactacion o de Aplastamiento

En esta tesis se utilizan las mismas expresiones propuestas por Luege (1999) para la
determinacion de la energia de compactacion en funcion de la velocidad de deformacion.

Dichas ecuaciones tienen como base las expresiones recomendadas por CEB-FIP (1990).

¢-0.7 e 1.026 p

G.=G,| 1o : E>¢ <3057 (A42.12)
c c0 f e c0 c
RO c0
¢-0.7 @/3
£ .

G =7"G, [fOJ ( ‘ J €. >30s7" (A4.2.13)

fRO ch

donde G,y es la Energia de aplastamiento obtenida en un ensayo cuasi-estatico, fy es la
resistencia a compresion uniaxial cuasi-estatica, fzp e€s un valor base de resistencia (10

N/mm®), &, es la velocidad de deformacion a compresion, £,, es una velocidad de

deformacion de referencia (3 .10° s™), y ¢ es un parametro a ajustar. Los coeficientes y; y o

se determinan a través de las ecuaciones (A2.1.3) del Anexo 2.1.

A4.2.5  Energia de Fractura

Se describen a continuacion las expresiones para la energia de fractura en funcién de la
velocidad de deformacion propuestas por Luege (1999), con las modificaciones detalladas en
Ardoz y Luccioni (2009). Dichas modificaciones surgen de considerar las expresiones de Ngo
et al (2009), debido a que presentan un mejor ajuste con los resultados experimentales. Cabe
destacar que, al igual que en el caso de la energia de aplastamiento, se parte de las

expresiones recomendadas por el CEB-FIP (1990).

La energia de fractura en funcidon de la velocidad de deformacion puede determinarse

Ccomao:
f ¢—0.7 P 1.016 ¢ &,
G, :Gfo( ’0] (J E>&y & <ls! (A2.1.14)
fRO gtO
¢—0.7 ¢/3
Fai . _
G,=B"G,, (fm ] (j g >1s7! (A2.1.15)
fRO 8t0
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con log B, =60 -2

y 0.

S

B 1

§+570

RO

(A2.1.16)

(A2.1.17)

donde Gy es la Energia de fractura obtenida en un ensayo cuasi-estatico; fi es la

resistencia a traccidon uniaxial cuasi-estatica; £y es la resistencia a compresion uniaxial cuasi-

estatica; fro es un valor base de resistencia (10 N/mm?), g, es la velocidad de deformacion

equivalente a traccion, £,, es una velocidad de deformacion de referencia (1 10° s, yges

un parametro a ajustar.

En la figura A4.2.2 se puede observar la variacion de la energia de fractura segin las

expresiones (A2.1.14) y (A2.1.15) para distintos valores del pardmetro ¢, y su comparacion

con los resultados experimentales obtenidos por Shuler et al. (2006) para un hormigén tipo H-

30.
—0 = 1
—¢=07
¢ 0.40
—¢=05
= Experimental (Schuler 2006)
B
E
£
)

0-00

1.0E-06 1.0E-04 1.0E-02

UToY

1.0E+00 1.0E+02

Velocidad de deformacién (s™)

Figura A4.2.2 — Energia de fractura vs. Velocidad de deformacion
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Capitulo 5

Aplicaciones
y comparaciones con resultados experimentales

5.1 Introduccion

El modelo propuesto se implementa en el programa PLCD2, desarrollado en el
Departamento de Resistencia de Materiales y Estructuras en la Ingenieria de la Universidad
Politécnica de Catalufia. Se trata de un programa de elementos finitos 2D estatico y dindmico,
que permite resolver problemas no lineales de la mecéanica de solidos en pequenas y grandes

deformaciones, entre otras caracteristicas.

En este capitulo se presentan estudios numéricos preliminares a fin de analizar distintos
efectos relacionados a la modelacion (tipo de elemento adoptado, refinamiento de malla,
discretizacion temporal, dimensiones de la probeta y criterios de fluencia adoptados), asi

como la determinacién de los parametros viscoplasticos para el modelo propuesto.

Se presentan, ademads, los resultados obtenidos en la simulacion de ensayos estaticos y
dindmicos en probetas de hormigon, y se comparan con datos experimentales disponibles en
la bibliografia. A los efectos de analizar la respuesta del hormigon bajo distintos caminos de
carga, se reproducen, en primer lugar, ensayos cuasi-estaticos a traccion y compresion
uniaxial, ensayos de traccion biaxial y ensayos de compresion triaxial con distintos niveles de
confinamiento. También se presentan las simulaciones de ensayos de compresion hidrostatica
y ensayos edométricos. Por otro lado, se realizan ensayos dindmicos a compresion uniaxial,
traccion uniaxial, compresion con confinamiento y, finalmente, ensayos dinamicos a flexion
en vigas de hormigon. En todos los casos se detallan los pardmetros materiales utilizados en

el modelo, obtenidos a partir de datos experimentales. Adicionalmente, se realiza una
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comparacion con resultados obtenidos con el modelo RHT en el programa AUTODYN

(ANSYS, 2009).

5.2 Estudios numéricos preliminares

Existen distintos factores que pueden influenciar el incremento de resistencia por efecto de
la velocidad de deformacion, como el tamafio del elemento ensayado, su geometria y relacion

de forma (Magnusson, 2007; Hao et al, 2010, Erzar et al, 2010).

Como fuera mencionado en la seccion 2.4.2, el hormigoén presenta un incremento aparente
de resistencia a medida que aumenta la velocidad de deformacion. Dicho incremento se
observa en ensayos uniaxiales a traccion y compresion, y existen distintas hipdtesis respecto a
su origen. Algunos autores (Sercombe et al, 1998; Magnusson, 2007, Weerheijm et al, 2007,
Ruiz et al, 2009) consideran que se debe a una sensibilidad propia del material a la velocidad
de deformacidén, mientras que otros, en el caso de ensayos a compresion, atribuyen el
incremento de resistencia a efectos friccionales (Mu et al, 2012) o bien de confinamiento
inercial (Cotsovos, 2008; Schwer, 2009). Otros autores (Hao et al, 2010), a su vez, consideran

una contribucion mixta entre efectos viscosos y efectos inerciales.

El objetivo de los estudios preliminares que se presentan en este punto es evaluar la
validez de la interpretacion de los resultados obtenidos experimentalmente en ensayos
dinamicos como representativos del comportamiento a nivel material. A fin de identificar el
efecto de las fuerzas inerciales en la respuesta, en estos estudios preliminares se trabaja con el

modelo elasto-plastico independiente del tiempo.

Se presentan los resultados obtenidos de simulaciones numéricas en probetas cilindricas de
hormigon, analizando separadamente los efectos de los parametros propios de la modelacion
como el tipo de elemento, grado de discretizacion de la malla, discretizacion temporal, y
criterio de fluencia adoptado; asi como de aquellos parametros relacionados a la fisica del
ensayo como las dimensiones y forma de la probeta. Adicionalmente, se presenta la
determinacion de los parametros viscoplasticos necesarios para la calibracion del modelo

propuesto.

En los casos dindmicos, se considera para la integracion en el tiempo el método de

Newmark (Oller, 2001), sin amortiguamiento. Para los parametros de Newmark se adoptan
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£=0,25y y=0,50. Los parametros materiales utilizados en todos los casos corresponden a un

hormigén tipo H40 (Vu et al 2009) y se detallan en la Tabla 5.1.

Propiedad / Parametro: H40 " | H40® | H70®
Moédulo de elasticidad: E (MPa) 24000 26000 39480
Coeficiente de Poisson: v 0.13 0.21 0.2
Resistencia cuasi-estatica a compresion: f.o(MPa) | 41.54 40.3 70
Tension limite de fluencia a compresion: f y (MPa) 32 32 50
Relacion entre umbrales de fluencia en compresion y traccion R, 10 10 20
Relacion entre resistencia a compresion biaxial y uniaxial: R, 1.16 1.16 1.16
Variable plastica en pico de tension a compresion: x? 0.12 0.12 0.12
Parametro (relacion de radios octaédricos) Y 2.2 2.2 2.1
Punto de paso en compresion con confinamiento: pr (MPa) 650 650 1000
0., (MPa) 1600 1600 1450
Resistencia cuasi-estatica a traccion: f.0 (MPa) 4.15 4.0 3.5
Energia de aplastamiento cuasi-estatica: G, (MPam) | 1.2E-02 | 1.2E-02 | 1.2 E-02
Energia de fractura cuasi-estatica: Gp (MPa.m) | 1.2 E-04 | 1.2 E-04 | 1.2 E-04

W'y et al (2009); @ Poinard et al (2010); © Buzaud (1998), Gatuingt (1999), Forquin (2008)
Tabla 5.1 — Propiedades materiales para hormigon H40 y H70

La velocidad de deformacion calculada en las simulaciones corresponde al valor promedio

obtenido a partir de las velocidades de deformacion de las caras de la probeta. Esto es:

.V, =V,
=1 5.1
7 (5.1)

donde v, y v, son las velocidades de desplazamiento promedio de la cara superior e

inferior, respectivamente, y L es la longitud o altura de la probeta. En todos los casos, se

considera el apoyo inferior fijo, con lo cual v, =0, y la velocidad de deformacion es

directamente:

g=-2 (5.2)
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A su vez, la tension axial promedio se obtiene como:

o,= % (5.3)

donde Y; son las fuerzas verticales o reacciones en el apoyo inferior y 4 es el area de la

seccion transversal de la probeta.

5.2.1 Efecto del tipo de elemento utilizado

Comunmente, para el estudio numérico de elementos sometidos a solicitaciones estaticas
(o cuasiestaticas) se utilizan elementos 2D con estado plano de tension (EPT) o elementos con

simetria axial (SA).

En el caso de cargas cuasiestaticas, dichos modelos numéricos conducen a resultados
coincidentes. Sin embargo, si se trata de ensayos dindmicos, pueden aparecer fuerzas
inerciales en tres direcciones. Dichas fuerzas sélo pueden ser consideradas si el problema se
modela adecuadamente, esto es, en concordancia con la forma de la probeta utilizada en los

ensayos experimentales.

Se considera, para estos estudios, una probeta cilindrica de 100mm de didmetro y 50mm de
altura. Se modela la mitad de la misma, a través de un elemento de S0mm de ancho y 50mm
de altura, como se muestra en la figura 5.1. Las condiciones de borde en el elemento son tales
que, los desplazamientos horizontales sobre el eje de simetria y los desplazamientos verticales

de los nodos inferiores (apoyo), estan restringidos.

A los fines comparativos se considera el elemento con hipdtesis de estado plano de tension
(EPT), o bien, simetria axial (SA), sometidos a cargas de traccién y compresion uniaxial tanto

estaticos como dindmicos. Se aplica un desplazamientod, =+0.Imm en los nodos del borde

superior, con signo positivo para traccidn y negativo para compresion. Para el ensayo
dindmico, el desplazamiento es aplicado gradualmente, con una variacion lineal en el tiempo,
alcanzando su maximo valor para un tiempo de 2.10” s, con lo que se obtiene una velocidad

de deformacion promedio de 100/s.
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AY 4 Y (Eje de simetria)
a a
5, 6y
X
50mm
X
=t <« 50mm —>

0.02 ms

Figura 5.1 — Esquema de probeta cilindrica y elemento considerado en la simulacién numérica.
Condiciones de borde y aplicacion de desplazamiento impuesto

En el caso cuasiestatico, las fuerzas inerciales son nulas, mientras que en el caso dindmico,

aparecen fuerzas de inercia originadas por efecto de la velocidad de deformacion.

-70 - SA : Simetria Axial
AY EPT: Estado Plano
de Tension
e b
= = I <1
50 =2 <::.i X —SA. oy
i !
o ] & ————8A ox=06
= -40 A
% {} = EPT. oy
< -30 1
b
— ———EPT. ox
-20 4
EPT. 0z=0
-10 A
T T T T T T = SA y EPT. oy
0 ___J____d_,__:ﬂ_‘,_.,-rf'*‘_ -l (Estatico)
0.000 -0.001 -0.002 -0.003 -0.004 -0.005
&y

Figura 5.2 — Curvas Tension-Deformacion en elemento a compresion dinamica, con estado plano de tension y
con simetria axial, para una velocidad de deformacion de 100/s
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Y SA : Simetria Axial
3.5 4 i} EPT: Estado Plano

de Tension

SA. oy

———=-8A ox=00

= EPT. oy

— — —-EPT. ox

EPT. 0z=0

SAy EPT. oy
(Estatico)

Figura 5.3 — Curvas Tension-Deformacion en elemento a traccion dinamica, con estado plano de tension y con
simetria axial, para una velocidad de deformacion de 100/s

En las figuras 5.2 y 5.3 se pueden observar las curvas tensidn-deformacion obtenidas en
ensayos dinamicos de compresion y traccion, respectivamente, segun el tipo de elemento
adoptado. Es evidente en la figura 5.2 que la tension se incrementa debido al confinamiento
lateral. Por otro lado, es claro también que la utilizacion de un elemento con estado plano de
tension conlleva a una subestimacion del confinamiento lateral, debido a la hipotesis de

nulidad de la tension normal al plano (¢.=0).

En la figura 5.3 se observa que, tanto para el caso de estado plano de tension como para
simetria axial, la tensiéon maxima dinamica de traccion tiene el mismo valor que en el ensayo
cuasiestatico. En este caso, debido a que las tensiones laterales corresponden a tensiones de
traccion, no hay un incremento de resistencia. En consecuencia, para incluir la sensibilidad
del material a la velocidad de deformacion, en el caso de traccion, se debe incorporar la

extension viscoplastica.

Considerando lo mencionado anteriormente, para reproducir ensayos sobre probetas

cilindricas se deben utilizar elementos con simetria axial.
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5.2.2 FEfecto de la discretizacion de la malla

Si bien el efecto de confinamiento inercial se manifiesta atn al utilizar un solo elemento en
la modelacién, se analiza la objetividad de la respuesta numérica respecto del tamafio de la
malla. Para esto se considera el caso de una probeta cilindrica de 100 mm de didmetro y 100
mm de altura, sometida a compresion uniaxial dindmica. Dadas las condiciones de simetria, se
modela unicamente la mitad de la probeta, como se indica en la figura 5.4. A su vez, se
consideran distintas discretizaciones: 2 elementos de 50x50 mm, 8 elementos de 25x25 mm,

32 elementos de 12.5x12.5 mm y 50 elementos de 10x10 mm (ver figura 5.4).

\Y Y \Y Y
X X X X
: : - : : -
! 2 elementos 8 elementos 32 elementos 50 elementos
50x50 mm 25x25 mm 12.5x12.5 mm 10x10 mm

Figura 5.4 — Esquema de probeta cilindrica y discretizaciones utilizadas

Se obtienen las curvas de tension axial promedio en funcion del tiempo para las distintas
discretizaciones y para velocidades de deformacion de 10/s y 100/s. Para ello se considera un

desplazamiento de ¢, =-0.4mm aplicado en los nodos de la cara superior. Dicho

desplazamiento se aplica linealmente en un tiempo de 4.0x10™ s y de 4.0x10s, obteniendo

velocidades de deformacion de 10/s y 100/s, respectivamente.
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t (seg)
0.0000 0.0001 0.0002 0.0003 0.0004
10
0 n
-10 -
©
o
E;-ZO—
b>~ 50 elem
-30 4 32 elem
— 8 elem
-40 4
2 elem
-50 -

Figura 5.5 — Tension axial promedio para distintas discretizaciones
con una velocidad de deformacion de 10/s

t (seg)
0.00000 0.00001 0.00002 0.00003 0.00004
20

50 elem

32 elem

8 elem

2 elem

oy (MPa)
8

Figura 5.6 — Tension axial promedio para distintas discretizaciones
con una velocidad de deformacion de 100/s
En las figuras 5.5 y 5.6 se puede observar la variacion de las tensiones longitudinales
promedio en el tiempo para velocidades de deformacion de 10/s y 100/s respectivamente. Las
tensiones promedio se obtienen a partir de las reacciones de apoyo. Las tensiones maximas
obtenidas para las distintas velocidades y discretizaciones se resumen en la Tabla 5.2. Se
puede apreciar que para ambas velocidades la respuesta tiende a converger a medida que se

refina la malla. También se observa que, a mayor velocidad de deformacion, se requieren
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elementos mas pequefios para poder lograr convergencia en la respuesta dindmica.

Velocidad de Numero de elementos

deformacion 2 8 32 50
10 /s -43.86 -44.06 -43.86 -43.86
100 /s -76.80 -77.80 -76.02 -76.21

Tabla 5.2 — Tensiones maximas en MPa obtenidas para distintas discretizaciones y velocidades de deformacion

5.2.3 Efecto de la discretizacion temporal

Debido a la naturaleza dindmica del ensayo, la eleccion del paso de tiempo en el proceso
numérico es esencial para registrar con precision la variacion temporal de las tensiones dentro
de la probeta, y su valor estd condicionado por la velocidad con la cual se propaga la onda de
tension. En un material elastico, la velocidad de propagacion longitudinal v, puede

determinarse como:

v, = £ (5.4)
Yo,

donde £y p son el modulo de elasticidad y la densidad del material, respectivamente.

En la Tabla 5.3 se resumen los tiempos necesarios para recorrer cada elemento de la malla
segun la discretizacion utilizada, teniendo en cuenta que la velocidad de propagacion de

ondas elasticas longitudinales es, en este caso, igual a 3162.3 m/s.

Dimensiones del elemento

50x50 25x25 12.5x12.5 10x10
(mm)

Tiempo necesario para

1.58 E-05 7.91 E-06 3.95 E-06 3.16 E-06
recorrer el elemento ¢, (seg)

Tabla 5.3 — Tiempos necesarios para la propagacion de onda segiin dimensiones del elemento

A fin de establecer el grado de influencia de la discretizacion temporal, se determinan las
tensiones axiales promedio para una probeta sometida a una velocidad de deformacion de
100/s, modelada con elementos de 25x25 mm y 12.5x12.5 mm, y considerando distintos pasos

de tiempo 4t : 1.0 E-08; 2.5 E-08; 1.0 E-07 y 2.5 E-07.
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t (seg)
0.00000 0.00001 0.00002 0.00003 0.00004
20
10
Ay
0 4
-10 4
T 201 X
o
S 20 At (seg)
B -40 | ——1.00E-08
-50 - ——2.50E-08
-60 - ——1.00E-07
Oy
-70 - ——2.50E-07
-80 -

Figura 5.7 — Tension axial promedio para malla de 8 elementos (25x25mm)
con una velocidad de deformacion de 100/s

t (seg)
0.00000 0.00001 0.00002 0.00003 0.00004
20
10 -
N Y
0
-10 |
w20 1 X
o 5
=30 At (seg)
8 -40 | —1.00E-08
-50 ——2.50E-08
-60 | — 1.00E-07
-70 - ——2.50E-07
-80 -

Figura 5.8 — Tension axial promedio para malla de 32 elementos (12.5x12.5mm)
con una velocidad de deformacion de 100/s

Los resultados obtenidos se muestran en las figuras 5.7 y 5.8, respectivamente, donde se

puede observar que, cualquiera sea el grado de discretizacion de la malla, los resultados
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convergen a medida que el paso de tiempo disminuye, sin embargo esto va en desmedro del
costo computacional. El paso de tiempo para el cual convergen los resultados depende del
tamafio del elemento. En base a los resultados presentados, se puede sugerir la siguiente
relacion entre el paso de tiempo At y el tiempo necesario para recorrer el elemento #,:

t
A< (5.5)

5.2.4 FEfecto de las dimensiones de la probeta

El efecto de confinamiento inercial aumenta con la cantidad de material (masa) que debe
desplazarse radialmente por efecto Poisson. En consecuencia, el grado de confinamiento
depende de las dimensiones y de la relacion de aspecto de la probeta ensayada. En este punto
se estudia numéricamente como influyen dichos pardmetros geométricos en la respuesta a

compresion dindmica.

En los apartados anteriores se pudo comprobar que, para la probeta de 100m de diametro y
100mm de altura, la solucidén converge cuando se utilizan elementos de 12.5x12.5mm, y
pasos de tiempo de 2.5 E-08 segundos o menores. Para el estudio de probetas con otras
dimensiones (siempre mayores o iguales a 100mm), se adopta el mismo elemento y paso de

tiempo.

En la figura 5.9 se presenta la variacion en el tiempo de las tensiones obtenidas para
probetas cilindricas de distintas dimensiones con una velocidad de deformacion de 100/s.
Debido a que la tension promedio, en cada caso, esta determinada como la suma de las
reacciones en la base dividida en el area de la probeta (ver ecuacion 5.3), los valores maximos
no se producen en el mismo instante de tiempo. Por lo tanto, cuanto mas alta es la probeta, la

onda requiere un mayor tiempo para llegar hasta el borde inferior.

Los valores de resistencia méxima obtenidos se resumen en la Tabla 5.4. Puede observarse
que, para altura constante, la resistencia final crece con el incremento del didmetro, por efecto
del confinamiento inercial lateral. Si se comparan probetas de igual relacion de aspecto se
observa que las mismas presentan resistencias maximas similares. Es decir que la resistencia

crece con la relacion didmetro/altura.
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0.00006

t (seg)
0.00000 0.00001 0.00002 0.00003 0.00004 0.00005
20
O + i’ﬁ\jﬂ )
-20 -
©
o
= -40 1
=~ ——— 100x100
>
b
-60 - —200x100
—— 100x150
-80 -
150x150
-100 -

Figura 5.9 — Tension axial promedio para distintas dimensiones de probeta

con una velocidad de deformacion de 100/s

Dimensiones de la probeta
Didmetro (mm) x Altura (mm) 100x100 200x100 100x150 150x150
Relacion de aspecto
(Diametro/Altura) ! 2 0.67 !
Tension maxima (MPa) 75.92 85.66 69.60 71.69

Tabla 5.4 — Tensiones longitudinales maximas para distintas dimensiones de la probeta

En la figura 5.10 se muestra la distribucion de las tensiones axiales en la probeta para
distintos instantes de tiempo. La tension axial méxima se alcanza para un tiempo 3.09 E-05 s.
Se observa, ademas, que las tensiones axiales no son uniformes a lo largo de la probeta como

lo es en el caso estatico. En el radio de la probeta se puede apreciar también la no uniformidad

de las tensiones debido al efecto de confinamiento inercial lateral.
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I%i

0.00 ms 0.01 ms 0.02 ms 0.03 ms 0.0309 ms 0.04 ms

SYY 10
3.2192
I -5.5293
-14.278
--23.026
--31.775

[ .40.523
- -49.271

-58.02
-66.768
-75.517

Figura 5.10 — Tensiones axiales en MPa en probeta de 100mm de diametro x 100mm de altura
con una velocidad de deformacion de 100/s

Para los ensayos en probetas de 100mm y 200mm de didmetro por 100mm de altura, se
analizan, ademas, las tensiones radiales en distintos puntos dentro de la probeta, con el objeto

de verificar el nivel de confinamiento alcanzado.

t (seg)
0.00000 0.00001 0.00002 0.00003 0.00004
5
0
n LY LY
S 10
£
x .15 J
° X
-20 - 100x100 200x100
25 | 100x100 Eje - ——-100x100 Borde
30 ) 200x100 Eje - ---200x100 Borde S

Figura 5.11 — Tensiones transversales en elementos ubicados hacia el eje de simetria o borde de la probeta
para distintas dimensiones y con una velocidad de 100/s

En la figura 5.11 se muestran las tensiones transversales en dos elementos ubicados en el
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borde inferior de la probeta. El primer elemento estd situado junto el eje de simetria y el otro
junto el borde libre. Los resultados se obtienen para una velocidad de deformacion de 100/s y
se utilizan dos dimensiones de probeta diferentes a fin de verificar los niveles de

confinamiento en cada caso.

Se puede observar claramente que en ambas probetas las presiones transversales son
mucho mayores en el centro de la probeta que en los bordes. Para la probeta de diametro
mayor (200mm) la presion transversal alcanzada es notablemente superior. A su vez, se
observa que las diferencias entre las tensiones radiales en el centro y en el borde aumentan a

medida que se incrementa el didmetro de la probeta.

En la figura 5.12 se muestra la distribucion de tensiones transversales en la probeta de
100mm de didmetro x 100mm de altura, para distintos instantes de tiempo. Al igual que en el
caso de tensiones axiales, se evidencia la no uniformidad de tensiones transversales debido al
efecto de propagacion e interaccion de ondas dentro del material. De acuerdo a la figura 5.9,
las tensiones transversales maximas en los elementos del borde inferior ubicados junto al eje
de simetria y junto al borde libre, se produce para un tiempo de 3.32 E-05 s y 3.15 E-05 s

respectivamente.

SXX 10
0.84603

I 1.2689
-3.3848

. -5.5006

. 7.6165
[ .9.7324
- 11848

-13.964
-16.08

o =, Y

0.00 ms 0.01 ms 0.02 ms 0.03 ms 0.0315 ms 0.0332 ms 0.04 ms

]

Figura 5.12 — Tensiones radiales en MPa en probeta de 100mm de diametro x 100mm de altura
con una velocidad de deformacion de 100/s
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5.2.5 Efecto del criterio de fluencia adoptado

La adopcion de distintos criterios de fluencia en las simulaciones lleva a obtener diferentes
respuestas del material. En particular, el elevado confinamiento originado para altas
velocidades de deformacion (>10/s) requiere la utilizacion de criterios de fluencia que
permitan un cierre sobre el eje hidrostatico de presiones. Se comparan entonces los resultados
obtenidos utilizando los criterios de plasticidad de Mohr Coulomb, Lubliner-Oller (Oller,
1998), Luccioni-Rougier (Luccioni, 2005) y el criterio propuesto con “cap”. En todos los

casos se consideran probetas de 100mm de didmetro x 100mm de altura.

t (seg)
0.00000 0.00001 0.00002 0.00003 0.00004
40
20 -
0
-20 4
& -40
=
& -60 - Luccioni-Araoz (Fcap)
-80 - —— Luccioni-Rougier
-100 4 —— Lubliner-Oller
-120 -
—— Mohr Coulomb
-140 |
-160 -

Figura 5.13 — Tension axial promedio para distintos criterios de fluencia
con una velocidad de deformacion de 100/s

En la figura 5.13 puede observarse que la adopcion de criterios de fluencia con meridianos
de compresion rectos como Mohr Coulomb o Lubliner-Oller conduce a tensiones mayores en
comparacion con el criterio de meridianos curvos de Luccioni-Rougier. A su vez, con el
criterio propuesto, se logra una reduccion aun mayor por efecto del cierre (cap). En principio,
la funcién cap no deberia influir en ensayos uniaxiales de compresion, sin embargo, esto solo
ocurre en el caso cuasiestatico. En el caso dinamico, aunque la carga sea uniaxial, el estado
tensional resultante no lo es debido al confinamiento inercial. En consecuencia, las tensiones
obtenidas con la superficie con cap son menores que para los otros casos ya que se reduce la

superficie umbral de fluencia.
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5.3 Determinacion de parametros viscoplasticos

De los estudios numéricos preliminares se observa que el efecto de confinamiento,
originado por las fuerzas de inercia laterales, es responsable de gran parte del incremento de
resistencia aparente bajo cargas dinamicas de compresion. Sin embargo, este incremento de
resistencia no se verifica bajo cargas de traccion. Estas observaciones justifican la adopcion
de parametros viscoplasticos Ny 7 distintos para ambas solicitaciones, como se propone en la

ecuacion (4.51).

La determinacion de los parametros viscoplasticos se realiza a partir de la calibracion de
resultados numéricos con resultados experimentales. Para ello se realizan simulaciones de
ensayos dindmicos a traccion y compresion uniaxial, en probetas cilindricas de 100mm de
diametro x 100 mm de altura. Dadas las condiciones de simetria, se modela la mitad de la
probeta, para la cual se considera una malla formada por 32 elementos 2D de 12.5x12.5mm,

de 4 nodos y 4 puntos de integracion (de Gauss) con hipotesis de simetria axial.

Respecto a las condiciones de apoyo, se considera que los nodos que se encuentran sobre
el eje de simetria de la probeta estan restringidos transversalmente mientras que los nodos del
borde inferior estan restringidos verticalmente (ver figura 5.4). Estas condiciones de borde
permiten Unicamente la deformacion radial de la probeta, con lo cual la existencia de
tensiones en esa direccion se debe Unicamente al efecto de las fuerzas inerciales. La
aplicacion de la carga se realiza imponiendo incrementos de desplazamiento en los nodos del
borde superior, teniendo en cuenta distintos intervalos de tiempo, como se explica en el

capitulo 5.2.1.

Las propiedades materiales adoptadas para las simulaciones corresponden a un hormigon

tipo H40 (Vu et al, 2009) y se encuentran detalladas en la Tabla 5.1.

Para el caso cuasi-estatico, la velocidad de deformacion se establece en 0.1 /s. A pesar de
que esta velocidad de deformaciéon es considerablemente superior al valor cuasi-estatico
comunmente adoptado (10™ /s), la amplificacién dindmica se manifiesta para velocidades
mayores a 0.1/s, con lo cual la realizacion de simulaciones con velocidades inferiores carecen

de sentido (Schwer, 2009).

192



Capitulo 5. Aplicaciones y comparaciones con resultados experimentales

5.3.1 Traccion uniaxial

Se analizan las respuestas de una probeta sometida a traccion uniaxial, con velocidades de
deformacién entre 0.01 y 500 s™'. Al igual que en las simulaciones realizadas en la seccion
5.2, se consideran elementos 2D con hipotesis de simetria axial. La aplicacion de
desplazamientos en el borde superior de la probeta es gradual, con una variacion lineal en el
tiempo. A fin de calibrar el modelo, se utiliza el modelo viscoplastico propuesto con distintos
valores para los pardmetros viscoplasticos y se comparan con resultados experimentales. Los
puntos experimentales corresponden a resultados obtenidos por diferentes investigadores para
hormigones de distintas resistencias (Cotsovos, 2008). Dicha comparacion se realiza en
términos del factor de incremento dinamico de resistencia (TDIF), el cual puede expresarse
como la relacion entre la resistencia dindmica a una determinada velocidad de deformacién y

la resistencia a traccion uniaxial cuasiestatica.

14.00 4
12.00 - Experimental
n=05;N=2
10.00 - n=05;N=3
—— —n=05;N=4
w 8.00 1 n=0.1;N=2
5 )
- n=0.1;N=3
6.00 -
—— —n=01;N=4 7
4.00 - /2 ///
—
2.00 - /
000 T T T T T 1

1.0.504 1.0.E03 1.0.E02 1.0.E01 1.0.E#00 1.0.E+01 1.0.E+02 1.0.E+03

Velocidad de deformacién [s™]

Figura 5.14 — TDIF. Calibracion de parametros viscoplasticos para traccion uniaxial
Resultados experimentales en Cotsovos (2008)
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En la figura 5.14 se puede apreciar el factor de incremento de resistencia (TDIF) obtenido
segun los distintos casos. Se observa que la variacion del coeficiente de viscosidad # implica
un desplazamiento vertical de la curva, mientras que la variacion del exponente N interviene
en la pendiente de curva para velocidades de deformacion elevadas. Efectuado el proceso de
calibracion, se determinan los valores para los pardmetros viscoplasticos a traccion uniaxial:

n,=0.5segy N,=2.0.

Una vez calibrados los pardmetros viscoplasticos, se obtienen las respuestas para distintas
velocidades de deformacion, utilizando la extension viscoplastica propuesta. En la figura 5.15
se puede apreciar la variacion de las tensiones axiales de traccion en la probeta. Las tensiones
axiales promedio se determinan como la suma de las reacciones en el borde inferior dividida

en el drea de la seccion transversal de la probeta (ecuacion 5.3).

——500/s

—100/s
50/s

—10/s
1/s

oy (MPa)

—0.1/s

-4 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
1.0E08 1.0E07 1.0E06 1.0E-05 1.0E-04 1.0E-03 1.0E-02 1.0E-01

t (seg)

Figura 5.15 — Tension axial promedio para distintas velocidades de deformacion

Se observa en la figura 5.14 que el modelo propuesto permite representar el incremento de

resistencia debido a la velocidad de deformacion para el caso de traccion uniaxial.
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5.3.2 Compresion uniaxial

En esta seccion se realizan las simulaciones de ensayos a compresion uniaxial dinamicos
en probetas de hormigén sometidas a distintas velocidades de deformacion entre 0.1/s y 100/s.
Se consideran elementos 2D con hipotesis de simetria axial y se aplican desplazamientos en el

borde superior de la probeta en forma gradual siguiendo una variacion lineal en el tiempo

Como primera prueba se considera 1=0.0001 y N=1. De acuerdo a lo descripto en la
seccion 4.4.1, con estos valores el modelo presenta un comportamiento elasto-plastico o
inviscido, con lo cual se desprecia la sensibilidad a la velocidad de deformacién propia del

material.

La comparacion con los resultados experimentales se realiza en términos del factor de
incremento dindmico (CDIF), el cual representa la relacion entre la resistencia dindmica para

una velocidad de deformacion dada y la resistencia a compresion uniaxial cuasiestatica.

t (seg)
1.0E-07 1.0E-06 1.0E-05 1.0E-04 1.0E-03 1.0E-02 1.0E-01
20
10 ﬂ
0 AV
_10 i
T 0. —100/s
= 50 /s
g
—25/s
—10/s
1/s
70 —0.1/s U
_80 i

Figura 5.16 — Tension axial promedio para distintas velocidades de deformacion
en una probeta de 100x100 mm
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Figura 5.17 — CDIF. Comparacion con resultados experimentales
Resultados experimentales en Cotsovos (2008)

En la figura 5.16 se presentan las curvas de tensiones axial promedio vs tiempo, obtenidas
para las distintas velocidades de deformacion. Estas tensiones se determinan como la suma de
las reacciones en el borde inferior dividida en el area de la seccion transversal de la probeta
(ecuacion 5.3). Se puede apreciar el incremento de la resistencia a medida que crecen las

velocidades de deformacion, por efecto del confinamiento inercial.

Se muestran, ademds, en la figura 5.17 los correspondientes factores de amplificacion
dindmica (CDIF) obtenidos numéricamente, y se comparan los mismos con resultados
experimentales. Los puntos experimentales corresponden a resultados obtenidos por
diferentes investigadores para hormigones de distintas resistencias (Cotsovos, 2008). Puede
observarse que el incremento de resistencia a compresion se produce para velocidades
superiores a los 10/s. Asimismo, los valores numéricos reproducen correctamente los valores
experimentales y confirman que los parametros viscoplasticos utilizados son adecuados para

estados de compresion.
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5.4 Ensayos cuasi-estaticos

Comparacion con resultados experimentales

5.4.1 Consideraciones generales

En esta seccion se reproducen distintos ensayos cuasi estaticos a traccion uniaxial y

biaxial, y a compresion uniaxial y triaxial. En el ultimo caso, se consideran, ademas, distintos

niveles de confinamiento. Adicionalmente, se efectiian ensayos de compresion hidrostatica y

ensayos edométricos en mortero y hormigon, a fin de verificar el comportamiento acoplado

entre la respuesta desviadora y volumétrica. Los resultados obtenidos de las simulaciones se

comparan con datos experimentales.

Para las simulaciones se adoptan elementos 2D de 4 nodos y 4 puntos de integracion. En

algunos casos, se considera axial simetria mientras que en otros casos se adoptan elementos

con estado plano de tension.

Propiedad / Parametro: H21 " | H30® | H30®
Moédulo de elasticidad: E (MPa) 19580 22900 26600
Cocficiente de Poisson: v 0.20 0.18 0.20
Resistencia cuasi-estatica a compresion: f.o (MPa) 22.06 29.5 32.8
Tension limite de fluencia a compresion: f y (MPa) 15 229 24
Relacion entre umbrales de fluencia en compresion y traccion R, 10 10 10
Relacion entre resistencia a compresion biaxial y uniaxial: R, 1.16 1.16 1.16
Variable plastica en pico de tension a compresion: x? 0.15 0.15 0.17
Parametro (relacion de radios octaédricos) Y 2.2 2 2
Punto de paso en compresion con confinamiento: pr (MPa) 13.79 60 60
o (MPa) 80 195 195
Resistencia cuasi-estatica a traccion: [0 (MPa) 2.76 2.65 2.5
Energia de aplastamiento cuasi-estatica: G.(MPam) | 6.0E-02 | 1.3 E-02 | 1.2 E-02
Energia de fractura cuasi-estatica: Gp (MPa.m) | 3.5E-05 | 1.3 E-04 | 1.2 E-04

) Hurlbut (1985); ¥ Kupfer et al (1969); @ Sfer et al (2002)

Tabla 5.5 — Propiedades materiales para hormigén H21 y H30
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5.4.2 Traccion uniaxial

Se reproduce a continuacién el ensayo a traccion uniaxial sobre una probeta cilindrica de
hormigéon tipo H21, efectuado por Hurlbut (1985). Las propiedades materiales para el
hormigon se resumen en la Tabla 5.5. Las dimensiones de la probeta son 108mm de diametro
y 216mm de altura. Se modela la mitad de la probeta debido a su simetria geométrica y se
considera un elemento con simetria axial. La aplicacion de la carga se realiza a través de la
imposicion del desplazamiento en los nodos de la cara superior, como se muestra en la figura
5.18. En cuanto a las condiciones de apoyo, se restringen los desplazamientos horizontales

sobre el eje de simetria (Y), y los verticales en la cara inferior del elemento.

A Y
A A
Y % oy
54 mm
e T
{ —
i 216 mm
' 216 mm
(‘\-J?“S X
I X d
i = =
54 mm

Figura 5.18 — Esquema de probeta cilindrica y elemento considerado en la simulaciéon numérica.
Condiciones de borde y aplicacion de desplazamiento impuesto

En la figura 5.19 se presenta la curva tension-deformacion axial obtenida numéricamente y
su comparacion con los resultados experimentales para el ensayo de traccion uniaxial. Se
observa que el modelo reproduce adecuadamente el comportamiento del hormigén bajo este

tipo de solicitaciones.
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Figura 5.19 — Curva Tension-Deformacion para hormigon sometido a traccion uniaxial.
Comparacion con resultados experimentales (Hurlbut, 1985)

5.4.3 Traccion biaxial

En esta seccion se reproducen distintos ensayos efectuados por Kupfer et al (1969) en
probetas planas de hormigén, sometidas a traccidon uniaxial, traccion biaxial simétrica y
traccion biaxial con una relacion entre tensiones principales de 1/0.55. Las dimensiones de
las probetas son 20x20x5cm. Debido a las condiciones de simetria geométrica, se modela un
cuarto de la probeta y se considera un elemento de 10x10x5cm con hipotesis de estado plano
de tension. Las condiciones de borde son tales que el desplazamiento horizontal esta
restringido en el eje de simetria Y, mientras que el desplazamiento vertical se restringe en los
nodos ubicados sobre el eje X. Las cargas se aplican en los bordes libres en forma de cargas
distribuidas. En la figura 5.20 se muestra la probeta ensayada y el elemento utilizado en la
modelacion, asi como las condiciones de apoyo y de aplicacion de carga. Las propiedades

materiales del hormigon utilizadas en el ensayo se resumen en la Tabla 5.5.
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Figura 5.20 — Esquema de probeta plana y elemento considerado en la simulaciéon numérica.
Condiciones de borde y aplicacion de desplazamiento impuesto

En la figura 5.21 se presentan las curvas de tension-deformacion obtenidas en las
direcciones principales para las distintas combinaciones de tension. Se observa una adecuada

respuesta del modelo en todos los casos.

010 5 O fc f:=-29.5 MPa

€3 &q,€3 €1 €1,€2 € €
€3 ’
" 0.08 | R
0.06 - ’
/ [ s 01/ 0,
- 0.04 - ' s 0.00/1.00 - Experimental
2 [/

l ‘ 7 1.00/1.00 - Experimental
O 01\ / / 0.55/1.00 - Experimental

7 ™ ok, / /2 0.00/1.00 - Numérico

| \ N2 1.00/1.00 - Numérico

% \/¢/~ = - 0.55/1.00 - Numérico
‘ ‘ 0.00 ¥ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

-0.04 -0.02 0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10
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Figura 5.21 — Curvas Tension-Deformacion para hormigoén bajo traccion biaxial.
Comparacion con resultados experimentales (Kupfer et al, 1969)
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5.4.4 Compresion uniaxial

Se utiliza el modelo propuesto para la simulacion de ensayos a compresion uniaxial en
probetas cilindricas de hormigén de distintas resistencias (Hurlbut, 1985; Sfer et al, 2002; Vu

et al, 2009).

Las dimensiones de la probeta son 108mm de didmetro y 216mm de altura en el ensayo de
Hurlbut (1985); 150mm de didmetro y 300mm de altura en el ensayo de Sfer et al (2002); y
70mm de diametro y 140mm de altura para el ensayo de Vu et al (2009).

En todas las simulaciones se modela so6lo un cuarto de la probeta debido a las condiciones

de simetria, y se considera un elemento con hipotesis de simetria axial.

La aplicacion de carga se realiza en forma similar al ensayo de traccion uniaxial, con la
diferencia que los desplazamientos impuestos en el borde superior se aplican en sentido

contrario a fin de obtener tensiones de compresion.

Las propiedades materiales del hormigén tipo H21 (Hurblut, 1985) y H30 (Sfer et al, 2002)
se detallan en la Tabla 5.2 y las correspondientes al hormigon H40 (Vu et al; 2009) se

resumen en la Tabla 5.1.

En la figura 5.22 se presentan las curvas tension-deformacion obtenidas para los distintas

clases de hormigones, y se comparan con las curvas experimentales.

Para este ensayo, el modelo propuesto coincide con el modelo de Luccioni y Rougier
(2005) y funciona adecuadamente. Las modificaciones introducidas a través de la funcion cap

influyen en una zona de mayor confinamiento (p<f. MPa).
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Figura 5.22 — Ensayo de compresion uniaxial en hormigoén tipo H30 y H40.
Comparacion con resultados experimentales (Sfer et al, 2002; Vu et al, 2009)

5.4.5 Compresion triaxial

Se realiza la simulacion de ensayos de compresion triaxial con distintas presiones de
confinamiento entre 50 y 650 MPa (Vu et al 2009, Poinard 2010). Se consideran probetas
cilindricas cuyas dimensiones son: 70mm de didmetro y 140mm de altura. Dadas las
condiciones de simetria, se modela la mitad de la probeta, considerando un elemento con
simetria axial, de 35mm de radio y 140 mm de altura. La aplicacion de la carga se realiza en

dos etapas: En la primera se aplica una presion hidrostatica o, =0, =0, hasta el nivel de
confinamiento correspondiente, y en la segunda se mantiene el confinamiento lateral o, =0,
y se incrementa la tension axial o, a fin de obtener tensiones desviadoras. En todos los casos

se analizan las tensiones y deformaciones obtenidas en las direcciones principales, asi como

las presiones y deformaciones volumétricas.

Las propiedades del hormigén tipo H40 segun los ensayos de Vu et al (2009) y Poinard et
al (2010) se detallan en la Tabla 5.1
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En la figura 5.23 se pueden observar las curvas tension deformacion axial y radial
obtenidas numéricamente para distintos niveles de confinamiento y su comparacion con los
resultados experimentales de Vu et al. (2009). Se incluyen ademads, las curvas obtenidas con
un modelo elastoplastico con la superficie de fluencia de Luccioni y Rougier (2005). Se
observa que estas curvas se apartan de los resultados experimentales para altas presiones
hidrostaticas. La consideracion de la funcion de cierre (cap) permite obtener una adecuada

respuesta para niveles de confinamiento elevado.
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g — — — - Num. 650 MPa (Prop.)
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400 | — - —--Num. 650 MPa (LR)
Num. 200 Mpa (LR)
-200 - — - —--Num. 100 Mpa (LR)
— - —--Num. 50 MPa (LR)
0

0.050 0.025 0.000 -0.025 -0.050 -0.075 -0.100 -0.125

& &y

Figura 5.23 — Ensayos de compresion triaxial en hormigoén tipo H40.
Comparacion con resultados experimentales (Vu et al, 2009) y modelo de Luccioni y Rougier (2005)
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Figura 5.24 — Ensayos de compresion triaxial con distintas presiones de confinamiento: a) 100 MPa, b) 650 MPa
Comparacion con resultados experimentales (Vu et al, 2009) y modelo de Luccioni y Rougier (2005)

En las figuras 5.24.a) y 5.24.b) se muestran las respuestas volumétricas para los ensayos

con 100 MPa y 650 MPa de confinamiento, respectivamente.
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Figura 5.25 — Ensayos de compresion triaxial en hormigon tipo H40.
Comparacion con resultados experimentales (Poinard et al, 2010)
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Figura 5.26 — Ensayos de compresion triaxial con distintas presiones de confinamiento: a) 200 MPa, b) 400 MPa
Comparacion con resultados experimentales (Poinard al, 2010)

En la figura 5.25 se pueden observar las curvas tension axial-deformacion axial y
transversal obtenidas ensayos de compresion con distintos niveles de confinamiento y su

comparacion con los resultados experimentales de Poinard et al (2010).

En las figuras 5.26.a) y 5.26.b) se muestran las respuestas volumétricas para los ensayos

con 200 MPa y 400 MPa de confinamiento, respectivamente.

En estos ensayos, las deformaciones volumétricas se reducen hasta alcanzar un valor
minimo (maxima compactacion) a partir del cual comienza el proceso de dilatancia. La
transicion entre compactacion y dilatancia es muy pronunciada, y el punto de la curva donde
se produce la misma depende del nivel de confinamiento presente en el material. Durante la
dilatancia, el material continlia en proceso de endurecimiento, hasta alcanzar un valor de
tension pico. Se puede apreciar en las figuras 5.24 y 5.26 que el modelo permite representar la
transicion entre los procesos de compactacion y dilatancia adecuadamente para los casos
analizados. En estas figuras, las curvas correspondientes al criterio de fluencia de Luccioni y
Rougier (2005) presentan tensiones maximas similares al modelo propuesto, ya que en ambos
casos, la superficie de resistencia maxima coincide. Sin embargo, se observa que las curvas de
respuesta volumétrica obtenidas con el criterio de Luccioni y Rougier (2005) se apartan

notablemente de las curvas experimentales.
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En todos los casos se puede observar el efecto de las modificaciones introducidas en el
modelo de partida, las cuales permiten una mejor respuesta para presiones de confinamiento

elevadas.

5.4.6 Compresion hidrostatica y ensayo edométrico

Se realizan en este caso las simulaciones del ensayo hidrostatico y el ensayo edométrico en
mortero (Burlion et al, 2001), utilizando el modelo propuesto. Los ensayos se realizan en
probetas cilindricas de S0mm de didmetro y 100mm de altura, y se consideran las propiedades
materiales detalladas en la Tabla 5.6 para el mortero. Dadas las condiciones de simetria se
modela una mitad de la probeta, considerando un elemento de 25mm de didmetro y 100 mm
de altura con hipotesis de axial simetria. Las condiciones de apoyo, para el caso hidrostatico y
para el ensayo edométrico, se muestran en la figura 5.27. La aplicacion de carga en el ensayo
hidrostatico se realiza a través de una presion uniforme en los bordes libres de la probeta,
mientras que en el ensayo edométrico se realiza a través de la imposicion de desplazamientos

en los nodos ubicados en el borde superior, como se indica en la figura 5.27.

A Y A Y
Y/, Pn oy Oy
25 mm Y P \ 4 \ /

oy
E 100 mm Pn
E 100 mm
o3 = X X

| - »

i = £ = £

25 mm
Ensayo Hidrostatico Ensayo Edométrico

Figura 5.27 — Esquema de probeta cilindrica y elemento considerado en la simulacion numérica.
Condiciones de borde y aplicacion de desplazamiento impuesto
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Propiedad / Parametro:
Moédulo de elasticidad: E (MPa) 20000
Coeficiente de Poisson: v 0.20
Resistencia cuasi-estatica a compresion: f.o (MPa) 45
Tension limite de fluencia a compresion: f , (MPa) 30
Relacion entre umbrales de fluencia en compresion y traccion R, 10
Relacion entre resistencia a compresion biaxial y uniaxial: R, 1.16
Variable plastica en pico de tension a compresion: xP 0.12
Parametro (relacion de radios octaédricos) v 2.1
Punto de paso en compresion con confinamiento: pr (MPa) 650
0w (MPa) 1600
Resistencia cuasi-estatica a traccion: [0 (MPa) 4.5
Energia de aplastamiento cuasi-estatica: G (MPa.m) 1.0 E-02
Energia de fractura cuasi-estatica: Gp (MPa.m) | 1.2 E-04

Tabla 5.6 — Propiedades materiales para mortero (Burlion et al, 2001)
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Figura 5.28 — Ensayo hidrostatico y edométrico

-0.15 -0.20 -0.25 -0.30 -0.35

en mortero.

Comparacion con resultados experimentales (Burlion et al, 2001)
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En la figura 5.28 se puede observar que los resultados obtenidos se ajustan adecuadamente
a los resultados experimentales en el caso del ensayo hidrostatico. En el ensayo edométrico,
las tensiones obtenidas con el modelo numérico son superiores a las observadas en la curva
experimental. No obstante, estos resultados permiten confirmar que el modelo describe
correctamente el acoplamiento que existe entre las respuestas volumétrica y desviadora, en

materiales cohesivo-friccionales como el hormigoén y el mortero.

Se reproduce ademas el ensayo de presion hidrostatica de Buzaud (1998) y el ensayo
edométrico de Gatuingt (1999) en probetas de hormigén de alta resistencia. Ambos ensayos

corresponden un hormigén tipo H70, cuyas propiedades se detallan en la Tabla 5.1.
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Figura 5.29 — Ensayo hidrostatico (Buzaud, 1998) y edométrico (Gatuingt, 1999) en hormigén

En la figura 5.29 se muestran los resultados obtenidos y su comparacion con los resultados
experimentales. Se observa, al igual que en caso del mortero, una correcta respuesta del

modelo para los estados de carga analizados.
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Las curvas de respuesta al ensayo hidrostatico y al ensayo edométrico presentan marcadas
diferencias entre si. Segun estos resultados, es evidente el acoplamiento entre la parte
desviadora y la componente hidrostatica de la respuesta. En el ensayo edométrico se observa
un proceso de compactacion pronunciado debido a la posibilidad de reorganizacion de la
estructura granular en el material, mientras que, en el ensayo hidrostatico, las deformaciones
volumétricas son menores ya que la estructura granular se mantiene y no es posible lograr una

mayor compactacion.

5.4.7 Comparaciones con modelo RHT

En este punto se compara la respuesta de obtenida con el modelo propuesto con la obtenida
a partir de un modelo de hormigdén normalmente disponible en hidrocodigos para estados de
compresion con elevado confinamiento en condiciones de carga cuasiestatica. A tal efecto, se
presentan los resultados obtenidos mediante la utilizacion del modelo RHT disponible en el
hidrocédigo comercial AUTODYN (ANSYS, 2009). Se realiza la simulacion de los ensayos
de compresion triaxial con 100 MPa y 650 MPa de confinamiento, respectivamente (Vu et al,
2009). Para ello se adopta una probeta cilindrica de 70mm de didmetro y 140mm de altura, y
se modela la mitad de la misma debido a las condiciones de simetria. Se consideran 4
elementos 2D con simetria axial, como se indica en la figura 5.30. Para las condiciones de
apoyo se considera que los desplazamientos verticales en el eje de simetria y los
desplazamientos horizontales en el borde derecho estan restringidos. La carga se aplica en dos
etapas: la primera corresponde a la aplicacion de presion hidrostatica y en la segunda se
imponen velocidades en los nodos del borde izquierdo. De esta forma, se generan tensiones
desviadoras en la probeta. La aplicacion de la carga es cuasiestatica, con velocidades de
deformacion resultantes en el orden de 0.00008s”. Se utiliza para el calculo un procesador

Lagrange (ANSY'S, 2009).

209



Capitulo 5. Aplicaciones y comparaciones con resultados experimentales

1ra etapa de carga: Presion hidrostatica
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e Lo I nnmn |
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pr=cte
5.0
T p= .
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| -
n.o 5.0 0.0 105.0 140.0

Figura 5.30 — Esquema de probeta cilindrica y elementos considerados en la simulacion numérica.
Condiciones de borde y etapas de carga

En la Tabla 5.7 se resumen los pardmetros adoptados en el modelo RHT. Los mismos
fueron calibrados con resultados experimentales para ajustar la forma de la superficie de falla
en el plano meridiano de compresion. Se utiliza la EoS definida por defecto, que corresponde

a la ecuacion p-a (ANSYS, 2009).
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Modelo de resistencia:

Modulo de Corte: G (GPa) 10.7
Resistencia cuasi-estatica a compresion uniaxial:
41.54
Je (MPa)
Relacion de resistencias a traccion y compresion: I / fe 0.10
Relacion de resistencias de corte y compresion: Sfolfe 0.18
Superficie de falla: Constante: A 1.90
Exponente: N 0.76
Relacion de meridianos de traccion y compresion: 0,0 0.7025
Exponentes para Funcion F,: o 0.0
(Funcion de amplificacion dindmica) 0 0.0
Ecuacién de Estado: p-a
Densidad de referencia: Drer(glem’) 2.85
Densidad del material poroso: Dpor (g/cm’) 2.314
Presion de compactacion inicial: pue (kPa) 2.33 E+04
Presion de compactacion (material sélido): DPsotia (kP2) | 6.00 E+06
Exponente de compactacion: N 3.0
Ecuacion de Estado (material solido): Polinémica
Modulo volumétrico A4; (kPa) | 3.527 E+07
Parametro 4, (kPa) | 3.958 E+07
Parametro 4; (kPa) | 9.040 E+06
Parametro By 1.22
Parametro B, 1.22
Parametro 7; (kPa) | 3.527 E+07
Parametro 7, (kPa) 0.0

Tabla 5.7 — Parametros adoptados en el modelo RHT para hormigoén tipo H-40

De acuerdo a lo detallado en la seccion 3.5.4.6, el modelo RHT considera la amplificacion

dindmica de la superficie de fluencia a través de la funcion F,,., que depende de la velocidad

de deformacion € :

( é
6 -1
F 30-19 S

j (Compresion)

rate )
E
- Traccion
(3.0-10_6{1] ( )
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donde a y 0 son exponentes para compresion y traccion, respectivamente. Considerando
los exponentes o y o iguales a cero, se obtiene F,,.=1, es decir que se desprecia la

amplificacion de la superficie por efecto de la velocidad de deformacion.

En la figura 5.31 se muestra la superficie de falla correspondiente al modelo RHT
calibrado y la superficie de falla del modelo propuesto, ambas comparadas con los valores

experimentales segin ensayos de Vu et al (2009).
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(J2)*° (MPa)

0O
r T T T T T T A4

-3500 -3000 -2500 -2000 -1500 -1000 -500 0
I, (MPa)

Figura 5.31 — Superficies de falla del modelo propuesto y del modelo RHT.
Comparacion con resultados experimentales (Vu et al, 2009)

En las figuras 5.14 y 5.15 se pueden observar los resultados obtenidos con el modelo RHT,
en ensayos triaxiales con 100 MPa y 650 MPa de confinamiento, y su comparacion con los

resultados experimentales.
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Figura 5.32 — Ensayos de compresion triaxial con distintas presiones de confinamiento: a) 100MPa y b) 650MPa
Comparacion con resultados experimentales (Vu et al, 2009)
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Figura 5.33 — Respuesta volumétrica en ensayos triaxiales con distinto confinamiento: a) 100 MPa y b) 650 MPa
Comparacion con resultados experimentales (Vu et al, 2009)

En la figura 5.32 se observa que las tensiones pico alcanzadas con el modelo RHT se
aproximan a los resultados experimentales, sin embargo, para presiones de confinamiento
elevadas, las curvas tension-deformacion correspondientes se apartan de las curvas
experimentales. En la figura 5.33 se observa que el modelo no describe adecuadamente la

respuesta volumétrica durante la etapa de carga hidrostatica (o; = o2 = a3), por lo tanto deben
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modificarse los pardmetros asignados por defecto en la EoS, a fin de obtener una mejor
respuesta. Por otro lado, una vez alcanzada la tension pico, se observa que el modelo no es
capaz de reproducir el fenomeno de dilatancia. Esto se debe a que la superficie potencial
utilizada por el programa, para altas presiones de confinamiento, corresponde al criterio de
Von Mises, con lo cual no se consideran las componentes volumétricas en la determinacion
de las deformaciones plasticas en el modelo de resistencia. Las componentes volumétricas de
deformacion plastica se obtienen indirectamente a través de la Ecuacion de Estado, en la cual

solo es posible un proceso de compactacion a medida que crece la presion hidrostatica.

5.5 Ensayos dinamicos

Comparacion con resultados experimentales

En esta seccion se detallan las simulaciones de ensayos dinamicos realizados por distintos
autores. En primer lugar se simulan ensayos de compresion uniaxial (Grote et al, 2001;
Cazacu et al, 2001) mediante el uso de la barra de Hopkinson (Hopkinson, 1914; Davies,
1948; Kolsky, 1949). Se realiza una breve descripcion del ensayo de la barra de Hokpinson y
las hipotesis del mismo, con el fin de evaluar la validez de las tensiones y deformaciones

obtenidas numéricamente y su comparacion con los resultados experimentales.

Posteriormente se presentan las simulaciones de ensayos de compresion con confinamiento
(Forquin et al, 2008) y, finalmente, se describen los ensayos a flexiéon con distintas

velocidades de carga realizados por Zhang et al (2009).

5.5.1 Barra de Hopkinson

La configuracion del ensayo fue desarrollada por Kolsky (1949), siguiendo la idea original
de Hopkinson (1914) y los estudios de Davies (1948). Con el transcurso de los afos, esta
técnica ha sido extendida para ensayos de traccion (Harding et al, 1960) y de torsion (Baker et
al, 1966). Entre los trabajos mas recientes sobre este tema pueden citarse los de Cazacu et al
(2001), Grote et al (2001), Gatuingt et al (2002), Li et al (2003), Hentz et al (2004), Wu et al
(2005), Zhang et al (2009), Li et al (2009), Kim et al (2010) para compresion, y los trabajos
de Wu et al (2005), Weerheijm et al (2008), Lu et al (2011), y Rong et al (2012) para el caso

de traccion.
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El ensayo de la barra de Hopkinson o SHPB (“Split Hopkinson Pressure Bar”) consiste en
dos barras metdlicas alineadas de gran longitud y una probeta de pequena longitud entre ellas,
como se muestra en la figura 5.34 (Hentz et al, 2004). Un proyectil impacta en el borde libre

de la barra de entrada generando una onda de compresion incidente longitudinal &, (t). Una
vez que llega a la interfaz barra-probeta, dicha onda se divide en una onda reflejada €, (¢) que
vuelve por la barra de entrada, y una onda transmitida &, (¢) que viaja por la barra de salida.

Estas tres ondas se miden a través de puntos de control (“gauges”) los cuales estan fijos en
cada barra. La informacion obtenida por los “gauges” debe ser desfasada para determinar la
variacion en el tiempo de las tensiones, deformaciones y velocidades de deformacion (Grote
et al, 2001). Este proceso es complejo y requiere técnicas de correccion que permitan obtener

una informacion precisa (Gary et al, 1996).
El analisis clasico del ensayo SHPB se sustenta en varias hipotesis (Hentz et al, 2004):

e La teoria de propagacion unidimensional de ondas describe adecuadamente la

propagacion de las ondas a lo largo de las barras consideradas elasticas.

e Los campos de tensiones y deformaciones en el elemento se consideran uniformes

en la direccion axial.

e Lainercia de la probeta y el efecto friccional de la interfaz son despreciables.

a)

Proyectil Barra de entrada Probeta Barra de salida

= | = N =

b) F entrada F. salida

Vsa/ida - - Vsalida

Figura 5.34 — Ensayo de la barra de Hokpinson (Hentz et al, 2004):
a) Configuracion del ensayo b) Fuerzas y velocidades resultantes en ambas caras de la probeta
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El caso ideal es contar con elementos de pequefias dimensiones, tanto en didmetro como en
longitud, para evitar la dispersion radial en la propagacion de ondas y alcanzar rapidamente
un estado uniforme de tensiones. Sin embargo, los ensayos en hormigén requieren de
diametros mayores debido a la presencia de los agregados, lo cual incrementa la dispersion
radial y hace necesaria la utilizacion de técnicas de correccion a fin de obtener informacion
precisa en las caras del elemento (Gary et al, 1996). Por otro lado, el estudio del hormigon
demanda el analisis del estado transitorio del elemento, asi como de los efectos estructurales
como la inercia y la friccion (Hentz et al, 2004). El efecto friccional entre las caras de la
probeta y las barras puede jugar un rol significativo y llevar a un incremento aparente de

resistencia (Bertholf et al, 1975).

Davies y Hunter (1963) sugieren que una relacion de aspecto Optima es L/D=.%v,

donde v es el coeficiente de Poisson del material. En la mayoria de los casos esta condicion

resulta L/D=0.5 (Grote et al, 2001).

La velocidad de deformacion y la tension pueden obtenerse a partir de distintas
expresiones. La forma més comun se presenta en las ecuaciones (5.7), a partir de las

velocidades (Ventrada Y Vsatiaa) v 1as fuerzas (Fenrada Y Fisatids) €0 ambas caras del elemento,

ée (t) = Vsalida (t)z Ventrada (t)
e 5.7
(t) B Fvalida (t) ( )

25,

_F,

entrada

donde L, y S. son la longitud y el area de la seccion transversal del elemento,

respectivamente (Hentz et al, 2004).

Por otro lado, Grote et al (2001) obtienen la tension y la velocidad de deformacién a partir

de las ecuaciones (5.8),

¢ (5.8)

donde &,(t) y &,(t) denotan las amplitudes de las ondas de deformacion transmitida y

reflejada, respectivamente. Ep, A, y ¢, son el mddulo elastico, el area de la seccion transversal
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y la velocidad de propagacion longitudinal de las barras.

Estas expresiones se corresponden con la hipotesis de propagacion unidireccional de la
onda de tensiones. Mas adelante, en la seccion 5.5.2 se analizan distintas alternativas en la
medicion de la velocidad de deformacién y de la tension a partir de resultados numéricos, con

el fin de evaluar la validez de la comparacion de éstos con los resultados experimentales.

5.5.2 Compresion uniaxial

Se simulan los ensayos realizados por Grote et al (2001) y Cazacu y Ross (2001). Las
propiedades materiales y los parametros utilizados en la modelacion para cada caso, se
muestran en la Tabla 5.8. En todos los casos, los ensayos se efectiian en probetas cilindricas.
Para las simulaciones se modela la mitad de la probeta, con elementos 2D de 4 nodos, con
hipotesis de simetria axial. En la figura 5.35 se muestra un esquema de la probeta modelada,
la discretizacion utilizada, asi como las condiciones de apoyo y de aplicacion de carga. En la
Tabla 5.9 se resumen las dimensiones de las probetas y relaciones de aspecto
correspondientes a cada caso. En el borde superior de la probeta se aplican desplazamientos
impuestos, a fin de alcanzar las velocidades de deformacion indicadas en cada ensayo. Se
considera para la integraciéon en el tiempo el método de Newmark (Oller, 2001), sin

amortiguamiento. Para los pardmetros de Newmark se adoptan £=0,25 y y=0,50.

NY
Ny
5 5

I T
: T ! 5 5
i | Bttt danedl
§ L | :
| ;
1em "7 4 \
'\\\-1-?‘“9)( :Dééééééééé > Eéggggggg 3

| 128 elementos 64 elementos

(L/D=1) (L/ID=0.5)

Figura 5.35 — Esquema de probeta cilindrica y discretizaciones utilizadas
segun relacion de aspecto L/D
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Propiedad / Parametro: M46 " | H70?
Moédulo de elasticidad: E (MPa) 20000 30000
Coeficiente de Poisson: v 0.2 0.2
Resistencia cuasi-estatica a compresion: f.o (MPa) 46 70
Tension limite de fluencia a compresion: f y (MPa) 34 50
Relacion entre umbrales de fluencia en compresion y traccion R, 10 10
Relacion entre resistencia a compresion biaxial y uniaxial: R, 1.16 1.16
Variable plastica en pico de tension a compresion: x? 0.12 0.12
Parametro (relacion de radios octaédricos) Y 22 22
Punto de paso en compresion con confinamiento: pr (MPa) 650 1000
0w (MPa) 1600 1450
Resistencia cuasi-estatica a traccion: S0 (MPa) 34 7.0
Energia de aplastamiento cuasi-estatica: G, (MPam) | 1.0E-02 | 1.2 E-02
Energia de fractura cuasi-estatica: Gy (MPa.m) | 1.2 E-04 | 1.2 E-04

) Grote et al (2001); ® Cazacu y Ross (2001)

Tabla 5.8 — Propiedades materiales para ensayos de compresion en mortero y hormigoén

Ensayo 'cf‘l b L L/D
s mm mm
290 11.9 11.7 0.98
620 11.6 59 0.51
Grote et al (2001)
1050 12 5.6 0.47
1500 11.2 5.5 0.49
Cazacu y Ross (2001) 52 76 76 1

Tabla 5.9 — Dimensiones y relaciones de aspecto en ensayos de compresion uniaxial

Grote et al (2001) presentan curvas de tension-deformacion (axial) obtenidas a partir de
ensayos en probetas de mortero (f"c = 46 MPa), con distintas relaciones de aspecto L/D en un

rango entre 0.5 y 1, aproximadamente. A su vez, las velocidades de deformacion de estos

ensayos estan comprendidas entre 290 y 1500 /s.
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En la figura 5.36 se muestran los resultados obtenidos y su comparacion con los

experimentales. Se observa que el modelo es capaz de representar el incremento de resistencia

por efecto de la velocidad de deformacion y que las curvas tension deformacion se aproximan

a las obtenidas experimentalmente para velocidades de hasta 1050/s.

oy (MPa)

180 -

160 -

140 -

120 -

100 -

1500/s Experimental
1500/s Numérico
1050/s Experimental
— — — -1050/s Numérico

620/s Experimental
— — — - 620/s Numérico
290/s Experimental

— — — -290/s Numérico

0.00

0.01

0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

&y

Figura 5.36 — Ensayo de compresion uniaxial con distintas velocidades de deformacion (Grote et al, 2001)

Por otra parte, en la figura 5.37 se comparan las curvas de tension obtenidas segiin

distintas metodologias, para velocidades de deformacién de 290 sy 1050 s

) 10, B) 10,
o, ——290/s Experimental oy 1050/s Experimental
60 1 100 -
—— X Reac/Area —— X Reac/Area
50 A 80
—_ 0, —— Promedio Total _ i o — Promedio Total
© 40 - Y © y
S S o0
£ ——Promedio Eje =3 il ——Promedio Eje
> 30 - >
b b
40 1
20 4
10 | 20 1
02 . . . : 0 . . . . . :
0.00 0.01 0.01 0.02 0.02 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
g, &y

Figura 5.37 — Determinacion de tension promedio segun distintos criterios
para velocidades de deformacion de a) 290 s™ y b) 1050 s (Grote et al, 2001)
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Para la determinacion de la tensidon se analizan tres alternativas: En el primer caso se
determina la tension como la suma de las reacciones de apoyo dividida en el area de la
seccion transversal de la probeta. Luego se determina la tensiéon como un promedio de las
tensiones medidas en todos los elementos que conforman la malla. Y finalmente, se calculan
la tension como el promedio de las tensiones en los elementos ubicados sobre el eje

longitudinal de la probeta.

Es evidente que existen distintas curvas en funcidn del criterio de medicion adoptado, por
lo que es necesario considerar aquel que presente mayor similitud a la metodologia de
medicidn experimental y analitica a fin de validar la comparacion entre resultados numéricos
y experimentales. Se verifica entonces que, para altas velocidades de deformacion, las curvas
obtenidas como el promedio de tensiones sobre el eje de la probeta permiten una mejor
aproximacion a las curvas experimentales. Esto se corresponde con la hipotesis de
propagacion unidireccional de ondas a partir de la cual estdn determinadas las curvas

experimentales.

Por otra parte, Cazacu y Ross (2001) presentan curvas de tension-deformacion tanto axial
como transversal, y curvas de tension-deformacion volumétrica para ensayos en probetas de

hormigén de alta resistencia (f’c = 70 MPa) para una velocidad de deformacion de 52 s

Los resultados obtenidos y su comparacion con los datos experimentales se muestran en la
figura 5.38. Puede observarse que las deformaciones obtenidas numéricamente tanto axiales
como transversales y, en consecuencia, también la respuesta volumétrica se ajustan

favorablemente respecto de los valores experimentales.
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-+ -120
Oy

Def. Axial Experimental
— — — - Def. Axial Numérico
= Def. Transv. Experimental

— — — - Def. Transv. Numérico

Def. Volum. Experimental

— — — - Def. Volum. Numérico

0.0030 0.0020 0.0010 0.0000 -0.0010 -0.0020 -0.0030
£ g

Figura 5.38 — Ensayo de compresion uniaxial en hormigén
para una velocidad de deformacion de 52 s (Cazacu y Ross, 2001)

5.5.3 Compresion con confinamiento

Se reproducen en esta seccion los ensayos de compresion con confinamiento pasivo,
llevados a cabo por Forquin et al (2008) en probetas cilindricas de hormigén. Las
dimensiones de la probeta son 30mm de didmetro y 40mm de altura. Para las simulaciones se
adopta la mitad de la probeta, y se consideran 32 elementos 2D de 4 nodos, con hipdtesis de
simetria axial. En la figura 5.39 se observa un esquema de la probeta asi como las condiciones
de apoyo y de aplicacion de carga. Se aplican desplazamientos impuestos en el borde superior
de la probeta, a fin de alcanzar las velocidades de deformacion indicadas en el ensayo (80,
141 y 221 s). Se considera para la integracion en el tiempo el método de Newmark (Oller,

2001), sin amortiguamiento. Para los parametros de Newmark se adoptan f=0,25 y y=0,50.

Las propiedades materiales del hormigon tipo H70, y los parametros generales utilizados

en la modelacion, se resumen en la Tabla 5.1.
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Figura 5.39 — Esquema de probeta cilindrica y discretizaciones utilizadas

En la figura 5.40 se muestra la variacion de la deformacioén en el tiempo aplicada para cada

caso, de acuerdo a los datos presentados en el trabajo de Forquin (2008).

0.20 :
0.18 | Eprom -
0.16 T2k -7
0.14 ——— - 141/s e
0.12 | -7
———-80/s et -
,3‘ 0.10 4 /// //’//,
0.08 - - -
0.06 Rt e
7 PR ———
0.04 - -7 P
s —_—
— ”/
002 27 __--
z -
0.00 =" : : : : : : ‘
0.0000 0.0001 0.0002 0.0003 0.0004 0.0005 0.0006 0.0007 0.0008
t(seg)

Figura 5.40 — Deformacion vs Tiempo en ensayos de Forquin (2008) para distintas velocidades de deformacion
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-1000 - ;
/
7
’I
-800 - Ve
7
/
o -600 - /
=
@ /7
- < Experimental - 141 /s
oy -400 P o
o — — — - Numérico - 141 /s
Experimental - 80 /s
200 | % — — — - Numérico - 80 /s
/ Experimental - 221 /s
/. — — — - Numérico - 221 /s
0 T T T T 1
0.00 -0.04 -0.08 -0.12 -0.16 -0.20
&

Figura 5.41 — Respuesta volumétrica en ensayos edométricos con distintas velocidades de deformacion.
Comparacion con resultados de Forquin et al (2008)

En la figura 5.41 se muestran las respuestas volumétricas obtenidas para las distintas
velocidades de deformacién. Se observa en general una respuesta apropiada del modelo en
relacion a las curvas experimentales para velocidades de deformacién de hasta 141 s™. Para
velocidades superiores se observa que la curva obtenida numéricamente se aleja de la
experimental. Al igual que en el caso cuasiestatico (ver figura 5.29), se puede observar que el

modelo tiende a sobreestimar las tensiones, en relacion a las observadas experimentalmente.

El comportamiento desviador se presenta en la figura 5.42, donde se muestran las
diferencias de tensiones principales (¢;-02) en funcion de la presion hidrostatica, para distintas
velocidades de deformacion. Se observa que las diferencias de tension en todos los casos

llegan a ser mayores que los valores experimentales.

Adicionalmente, se reproducen ensayos dindmicos de compresion uniaxial (sin
. . ., -1 .
confinamiento) con velocidades de deformacion de 80, 141 y 221 s™, y se consideran probetas

de hormigdn cuyas dimensiones y propiedades materiales son idénticas a las utilizadas para

los ensayos edométricos.
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Figura 5.42 — Tensiones desviadoras en ensayos edométricos con distintas velocidades de deformacion.
Comparacion con resultados de Forquin et al (2008)

Ensayo Edométrico

Ensayo sin confinamiento

SXX 10 SXX 10
-0.73175 1.1239
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-3.0867 0.029503
- -4.2641 - -0.5177
. -5.4416 . -1.0649
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-10.151 -3.2537
-11.329 -3.8009
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-11.326 1.1403
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Figura 5.43 — Distribucion de tensiones transversales en la probeta
para distintos ensayos e instantes de tiempo con una velocidad de deformacion de 80/s

En la figura 5.43 se presentan las tensiones radiales obtenidas para distintos instantes de
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tiempo para el ensayo edométrico y el ensayo no confinado, con una velocidad de
deformacion de 80/s. Es interesante destacar que, en el ensayo edométrico, la distribucion de
tensiones transversales en el interior de la probeta presenta una notable uniformidad, en
contraposicion a lo observado en los ensayos de compresion dindmica sin confinamiento (ver
figura 5.10). Esto se debe a que, en el caso edométrico, el desplazamiento lateral se encuentra

restringido, con lo cual los efectos inerciales son practicamente despreciables.

4.00 -

Experimental
3.50 -
®m Numérico H70

3.00 - Numérico H40

2.50

CDIF

2.00 -

1.50 -

1.00 -

0.50 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
1.0.04 1.0.E03 1.0.E02 1.0.E01 1.0.E+00 1.0.E+01 1.0.E+02 1.0.E+03

Velocidad de deformacion [s™]

Figura 5.44 — CDIF obtenidos en ensayo sin confinamiento con distintas velocidades de deformacion
Comparacion con resultados experimentales (Cotsovos, 2008)

Por otro lado, en la figura 5.44 se observan los valores obtenidos para el factor de
incremento dindmico de resistencia (DIF) en los ensayos sin confinamiento con distintas
velocidades de deformacion. Estos resultados corresponden a un hormigén tipo H70 y se
comparan con resultados experimentales obtenidos por diferentes investigadores (Cotsovos,
2008). Los valores obtenidos son menores a los resultados presentados en la seccion 5.3.2
para hormigén H40 (ver figura 5.17). Esto podria indicar que el incremento de resistencia
dindmico seria mayor para hormigones de menor resistencia, lo cual es semejante a lo
presentado en la figura A2.1.1 donde se muestra que las curvas DIF del CEB-FIP (1990) para
H30 son mayores que para H70.
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5.5.4 Flexion

Se describen a continuacién los ensayos de Zhang et al (2009) realizados en vigas de
hormigén de alta resistencia (f'c = 127 MPa) de 40 cm de longitud y seccidon cuadrada de
10cm de lado. En la seccion transversal ubicada en la mitad de su longitud, la viga presenta
una entalla de 5 cm de altura con el fin de inducir el desarrollo de fisuras en dicho plano. Las

dimensiones generales y la configuracion del ensayo se muestran en la figura 5.45.

Zhang et al (2009) efectian ensayos dindmicos a flexion utilizando una prensa hidraulica,
alcanzando velocidades de desplazamiento del punto de carga de: 5.50 10™* mm/s, 0.55 mm/s
y 17.4 mm/s. El ensayo para una velocidad de 5.50 10 mm/s se considera como cuasi-
estatico y sirve de referencia para determinar el incremento dindmico obtenido en los demas
casos. Los autores presentan las curvas de carga aplicada vs flecha para los distintos casos.
Estas curvas se muestran en la figura 5.48 y se observa, al igual que en los casos de
compresion y traccion dinamica, un incremento en la resistencia a medida que crece la
velocidad de carga. En el trabajo de Zhang et al (2009) también se determina el incremento en
la energia de fractura con la velocidad. Los valores de carga pico y de energia de fractura

alcanzada para cada velocidad de carga se detallan en la Tabla 5.10.

Figura 5.45 — Esquema de la viga y configuracion del ensayo mediante prensa hidraulica (Zhang et al, 2009)

Para las simulaciones se utilizan elementos 2D con hipoétesis de estado plano de tension.

En este caso se considera esta hipotesis debido a que son predominantes las tensiones de
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traccion, por lo tanto no serd determinante el efecto de las fuerzas de inercia en sentido
transversal al plano de la viga. A su vez, se adopta el mallado que se observa en la figura
5.46, cuyo tamafo maximo de elemento es igual a 1.2 cm. La aplicacion de la carga se realiza

imponiendo desplazamientos en los nodos centrales de la viga sobre la cara superior.

oy

‘_
(o
<

| %\\HJ H!fx%

Figura 5.46 — Mallado y aplicacion de carga en las simulaciones numéricas

Las propiedades materiales del hormigén y otros pardmetros del modelo viscoplastico se

detallan en la Tabla 5.11.

Velocidad de carga Carga Energia de
S (mmis) maxima Fractura
7 P (kN) G (N/m)
5.50E-04 5.33 148
5.50E-01 7.20 205
1.74E+01 8.22 226

Tabla 5.10 — Carga maxima y Energia de fractura para distintas velocidades de carga (Zhang et al, 2009)
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Propiedad / Parametro:

Moédulo de elasticidad: E (MPa) 43300
Coeficiente de Poisson: v 0.20
Resistencia cuasi-estatica a compresion: f.o (MPa) 127
Tension limite de fluencia a compresion: f , (MPa) 94.5
Relacion entre umbrales de fluencia en compresion y traccion R, 15
Relacion entre resistencia a compresion biaxial y uniaxial: R, 1.16
Variable plastica en pico de tension a compresion: xP 0.12
Parametro (relacion de radios octaédricos) v 22
Punto de paso en compresion con confinamiento: pr (MPa) 650
oy (MPa) 1600
Resistencia cuasi-estatica a traccion: f,0 (MPa) 6.3
Energia de aplastamiento cuasi-estatica: G, (MPam) | 1.48 E-02
Energia de fractura cuasi-estatica: Gp (MPam) | 1.48 E-04
Parametros viscoplasticos: 7, (ms) = 500.0
N, = 2.0

Tabla 5.11 — Propiedades del hormigon y parametros del modelo viscoplastico

velocidad de carga.
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En la figura 5.47 pueden observarse las tensiones longitudinales obtenidas para las
distintas velocidades de carga correspondientes al instante de carga pico. Se puede apreciar
que a medida que se incrementa la velocidad las tensiones tanto de tracciébn como de
compresion aumentan, y las tensiones de traccion superan el limite estatico gracias a la
extension viscoplastica incorporada en el modelo. Por otro lado, se observa que la

distribucion de las tensiones cambia por efecto de las fuerzas de inercia al aumentar la




Capitulo 5. Aplicaciones y comparaciones con resultados experimentales

o, (MPa)
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l 57423
L 347252
- -0.58188

- -4.2091

L -7.5263
17.4 mm/s f 10843
14161
I-1T.4TE=

-20.794

o, (MPa)

5.2264
I 5.2865
- 23665
--0.56344
--3.4934

- -F.4233
0.55 mm/s - -0.3533

-12.283
-15.213
-18.143
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57374

I 3.59435

- 1.3485
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- -3.0385

-5.2325

- -7.4264

0.00055 mm/s
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-11.814

-14.008

Figura 5.47 — Tensiones longitudinales en instante de carga maxima
para distintas velocidades de carga
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Figura 5.48 — Carga aplicada vs Desplazamiento del punto de aplicacion de carga
Comparacion con resultados experimentales

Los resultados obtenidos en las simulaciones numéricas se comparan con las curvas
experimentales en la figura 5.48. De esta comparacion se observa que el modelo viscoplastico
propuesto permite describir adecuadamente el incremento de resistencia en los ensayos de
flexion dindmica para distintas velocidades de carga. Se observa ademas que las curvas
experimentales presentan desplazamientos mayores que las numéricas, incluso durante la
etapa eléstica inicial, asi como un proceso de ablandamiento mds pronunciado. Estas
diferencias podrian estar relacionadas a la metodologia de medicion utilizada
experimentalmente, ya que en otros ensayos realizados sobre las mismas vigas la pendiente

elastica coincide con la obtenida numéricamente.
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Capitulo 6

Conclusiones
y sugerencias para futuras investigaciones

6.1 Desarrollos y aportes

En esta tesis se ha desarrollado un modelo constitutivo general para la simulacion de
materiales cohesivo-friccionales sometidos a cargas dinamicas de gran velocidad como
explosiones o impacto. Para su calibracion y comparacion con resultados experimentales se
ha considerado, en particular, la respuesta del hormigon debido a su amplia aplicacién y a la

disponibilidad de estudios previos.
Los desarrollos y aportes de esta tesis pueden resumirse en los siguientes puntos:

e La formulacién de un modelo constitutivo elasto-plastico para hormigon basado en

el modelo de Luccioni y Rougier (2005), que incluye:

1. Incorporacion de una funcion tipo “cap” que permite el cierre de la

superficie sobre el eje hidrostatico de presiones.

2. Introducciéon de una nueva variable interna relacionada con el proceso

de compactacion.

3. Definicion de reglas de endurecimiento iso6tropo y no isétropo que
permiten considerar distintas posibilidades en la evolucion de la
superficie de carga, de acuerdo a diferentes combinaciones de

tensiones.

4. Definicion de un criterio de potencial apto para describir la transicion

entre los procesos de compactacion y dilatancia en el material.
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La extension viscoplastica del modelo que permite considerar los efectos de la
velocidad de deformacidon, en forma diferenciada para estados tensionales que

involucran tensiones de traccion y de compresion.

El desarrollo del esquema de integracion numérica del modelo constitutivo

propuesto, tanto para el caso plastico como para la extension viscoplastica.

La resolucion de distintos ejemplos de verificacion y de aplicacion, tanto estaticos

como dinamicos.

Caracteristicas del modelo:

El modelo propuesto es termodindmicamente consistente.

El tratamiento matematico es analogo al utilizado en los modelos de plasticidad

clasicos.

El modelo contempla los principales aspectos que caracterizan el comportamiento
inelastico de materiales cohesivo-friccionales, tales como la respuesta diferenciada
en funcidén del camino de carga y la combinacion de fenomenos de fisuracion y

aplastamiento a través de un tratamiento unificado.

La evolucion de las variables internas permiten un cambio de tamafo y de forma de

la superficie de fluencia.

Las reglas de endurecimiento dependen del camino de carga, y estan controladas
por dos variables internas: una variable de endurecimiento pléstico isétropo y la

deformacion volumétrica plastica.

La evolucion de la superficie de fluencia sobre el eje hidrostatico presenta una

analogia directa con el concepto de ecuacion de estado de los hidrocddigos.

El endurecimiento controlado por la evolucion de la funcion cap esta definido a
través de la variacion del primer invariante de tensiones en funcion de la
deformacion volumétrica plastica para el ensayo de presion hidrostatica, y de las

componentes no nulas de deformacion.

El modelo incluye reglas de endurecimiento y ablandamiento tanto is6tropo como
no isotropo, que involucran conceptos de la mecanica de fractura, incorporando una
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longitud caracteristica que garantiza la objetividad de la respuesta en los procesos

de ablandamiento.

e El modelo permite representar la transicion entre los procesos de compactacion y

dilatancia, a través de la definicion de un flujo plastico no asociado.

e El modelo considera en forma unificada los efectos viscosos a partir de parametros

calibrados para traccion y compresion.

6.2 Conclusiones

De la formulacioén del modelo constitutivo propuesto puede concluirse lo siguiente:

e La utilizacion de una Unica variable interna plastica basada en el trabajo plastico
que no distingue entre el comportamiento volumétrico y el desviador, no permite
describir adecuadamente el endurecimiento no isétropo que experimentan los
materiales cohesivo friccionales bajo caminos de carga no proporcionales que dan
lugar a valores elevados de la presion hidrostatica. Por esta razéon se debe
incorporar una nueva variable para representar apropiadamente la evolucion de las
tensiones y deformaciones bajo estados tensionales que involucran confinamiento

elevado.

e Se debe utilizar flujo pléstico no asociado a fin de describir la transicion entre los
procesos de compactacion y dilatancia observado en ensayos de compresion triaxial

con presiones de confinamiento elevado.

De la implementacion numérica del modelo se pueden mencionar las siguientes

conclusiones:

e La implementacion del modelo propuesto en un programa de elementos finitos es

relativamente simple.

e La utilizacion de coeficientes de viscosidad préoximos a cero permite obtener la

respuesta inviscida.
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El modelo desarrollado ha sido sometido a estudios numéricos preliminares con el objeto
de evaluar su respuesta en distintas situaciones y calibrar los parametros incorporados en la
extension viscoplastica. Asimismo, el modelo ha sido utilizado para reproducir distintos

ensayos estaticos y dinamicos en probetas de hormigon.

De los estudios preliminares a nivel material se concluye que:

e La utilizacion de elementos con estado plano de tension no es adecuada para los
ensayos dindmicos a compresion en probetas cilindricas ya que desprecian el efecto

de confinamiento inercial.

e Los resultados obtenidos en ensayos dindmicos de compresion uniaxial, permiten
confirmar que, tanto la resistencia como la energia de deformacion, se incrementan

por efecto de la velocidad de deformacion

e A medida que crece la velocidad de deformacion es necesario discretizar ain mas

la malla de elementos finitos para describir adecuadamente la respuesta dinamica.

e Se deben considerar pasos de tiempo mas pequeilos cuanto mayor sea la velocidad
de deformacion. A su vez, el paso de tiempo para el cual convergen los resultados
depende del tamano del elemento. En base a los resultados presentados, se sugiere
la siguiente relacion entre el paso de tiempo At y el tiempo necesario para recorrer

el elemento #, (mediante la propagacion de una onda elastica):

At < Le
100

e En base a los resultados obtenidos en ensayos dindmicos a tracciéon o compresion
uniaxial sobre probetas de hormigén, se confirma que la distribucion de tensiones
tanto axiales como radiales no es uniforme. En particular, para el caso de
compresion, el efecto de confinamiento inercial indica que el factor de incremento
de resistencia dinamico (DIF) medido globalmente no esta originado en el material
sino principalmente en el efecto dinamico estructural. En consecuencia, el estado
tensional resultante difiere en gran medida del estado para compresion uniaxial

uniforme.
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La relacion de aspecto influye en la respuesta dindmica para ensayos dindmicos de
compresion uniaxial, donde las fuerzas inerciales generan un mayor confinamiento
a medida que crece el didmetro de la probeta ensayada. Es decir que la resistencia

crece con la relacion didmetro/altura.

La adopcion de criterios de fluencia con meridianos de compresion rectos como
Mohr Coulomb o Lubliner-Oller conduce a tensiones mayores en comparacion con
criterios de meridianos curvos. Con el criterio propuesto, se logra una reduccion
ain mayor por efecto del cierre (cap). En el caso dindmico, aunque la carga sea
uniaxial, el estado tensional resultante no lo es debido al confinamiento inercial. En
consecuencia, las tensiones obtenidas con la superficie con cap son menores que

para los otros casos ya que se reduce la superficie umbral de fluencia.

De la calibracion de los parametros viscoplasticos se concluye que:

El incremento de resistencia aparente debido a la velocidad de deformacion en el
caso de ensayos de compresion uniaxial esta originado por un fendémeno de
confinamiento inercial lateral, por lo que se podrian despreciar los efectos viscosos

en este caso y considerar el coeficiente de viscosidad préximo a cero.

Para el caso de traccién uniaxial dinamica, se debe utilizar la extension

viscoplastica de acuerdo a los parametros calibrados.

De la simulacion de ensayos cuasi-estaticos es posible concluir lo siguiente:

El modelo es capaz de reproducir adecuadamente la respuesta del hormigon para
distintas combinaciones de tension y caminos de carga: Traccion uniaxial y biaxial,
compresion uniaxial, compresion triaxial con presiones de confinamiento hasta 16
veces la resistencia a compresion uniaxial, compresion hidrostatica y ensayo

edométrico.

En la simulacion de ensayos edométricos el modelo tiende a sobreestimar las

tensiones a medida que el material se compacta.
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El modelo describe correctamente los procesos de compactacion y dilatancia
observados experimentalmente para los ensayos de compresion triaxial con

distintas presiones de confinamiento.

De los ensayos dindmicos se mencionan las siguientes conclusiones:

El modelo propuesto reproduce adecuadamente la respuesta volumétrica de
probetas cilindricas de hormigéon sometidas a compresion dindmica sin

confinamiento y con confinamiento pasivo.

En los ensayos a compresion uniaxial en probetas de mortero se observa una buena
respuesta del modelo de acuerdo a la comparacion con resultados experimentales
para velocidades de deformacion entre 290 y 1500 s'. En el ensayo de compresion
uniaxial en probetas de hormigén para 52 s se pudo comprobar, ademas, que tanto
las deformaciones axiales como las transversales y, en consecuencia, la respuesta

volumétrica se pueden representar correctamente con el modelo propuesto.

La comparacion entre resultados experimentales y numéricos para los ensayos de
barra de Hokpinson depende fuertemente de los criterios de medicion de la tension
promedio en la probeta. De acuerdo a los analisis efectuados, la determinacion de
la tension axial promedio como el promedio de tensiones en elementos ubicados
sobre el eje de la probeta seria un criterio aceptable. Este criterio se corresponde, a
su vez, con la hipotesis de propagacion unidireccional de tensiones tomada como

base en la obtencion de curvas experimentales.

En el ensayo edométrico, la distribucion de tensiones transversales en el interior de
la probeta presenta una notable uniformidad, en contraposicion a lo observado en

los ensayos de compresion dindmica sin confinamiento.

Los resultados obtenidos para el factor de incremento de resistencia dinamico
(DIF) en hormigones tipo H40 y H70, indicarian que el incremento de resistencia
dindmico podria ser mayor para hormigones de menor resistencia, al igual que lo

indicado por las curvas del CEB-FIP (1990).

En los ensayos de flexion dinamica en vigas de hormigon de alta resistencia para

velocidades entre 5.50 10 mm/s y 17.4 mm/s, se puede apreciar que, a medida que
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se incrementa la velocidad, las tensiones tanto de traccion como de compresion
aumentan. Las tensiones de traccion superan el limite estatico gracias a la extension
viscoplastica incorporada en el modelo. Por otro lado, la distribucion de las
tensiones cambia por efecto de las fuerzas de inercia al aumentar la velocidad de
carga. Finalmente, el modelo viscoplastico propuesto permite describir

adecuadamente el incremento de resistencia observado experimentalmente.

6.3 Sugerencias para futuras investigaciones

Durante el desarrollo de este trabajo han surgido como propuestas nuevas lineas de

investigacion tendientes a profundizar, mejorar o generalizar algunos aspectos del modelo

propuesto. Se destacan las siguientes:

Dado que el modelo presentado esta orientado a ser un modelo de aplicacion
general, durante el desarrollo de los ejemplos de aplicacion se hizo evidente la
escasez de resultados experimentales relacionados al comportamiento del hormigén
para estados de compresion triaxial con elevado confinamiento, ensayos
hidrostaticos y ensayos edométricos. La disponibilidad de ensayos dinamicos es
ain menor. Es necesario el desarrollo de metodologias de ensayo que permitan
obtener resultados experimentales en base a mediciones controladas de
deformaciones y tensiones. Asimismo, se deben realizar ensayos en hormigones de

distintas resistencias y en otros tipos de materiales cohesivo-friccionales.

Se debe estudiar la respuesta volumétrica del material en ensayos dindmicos y la
influencia del camino de carga en la evolucion de la superficie de carga, ya que

esto ultimo fue analizado teniendo en cuenta ensayos estaticos Unicamente.

En este trabajo, la parte eldstica de la respuesta del material se ha considerado
lineal. Es necesario profundizar en el estudio de la degradacion de las propiedades
elasticas para distintos niveles de confinamiento, ya que para procesos de

compactacion el material experimenta un incremento de rigidez.

La extension para considerar dafio acoplado con plasticidad independiente del
tiempo puede hacerse siguiendo un enfoque similar al seguido por Luccioni et al

(1996). Dicho enfoque es un enfoque general que acopla plasticidad con dafio.
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e Estudiar la influencia del grado de saturacion en el comportamiento dindmico y la

presencia de agregados.

e Deberia estudiarse con mayor profundidad el efecto de altas temperaturas en el
hormigoén. La extension del modelo para tener en cuenta los efectos de la variacion
de temperatura puede hacerse de manera directa con un enfoque similar al utilizado

por Luccioni et al (2003).

e La superficie de fluencia presenta aristas en el plano octaédrico lo cual puede
conducir a problemas en la implementacion del modelo debido a dicha
discontinuidad. Para mejorar este aspecto se podria utilizar la propuesta de Willam
y Warnke (1975), la cual permite definir la forma de la seccion en dicho plano a

través de la relacion entre los radios octdedricos a traccion y compresion.

e Se plantea a futuro la necesidad de profundizar en el estudio del cambio de forma
de la superficie en el plano octaédrico a medida que se incrementa la presion
hidrostatica, especialmente para estados tensionales donde se combinan tensiones

de traccion y compresion.

e Laregla de endurecimiento propuesta para la evolucion de la superficie de fluencia
en el eje hidrostatico depende de la curva “presion hidrostatica - deformacion
volumétrica” para el ensayo hidrostitico y las componentes no nulas de
deformacion. Esta propuesta puede ser mejorada, en funcion de la comparacion con
resultados experimentales que presenten otros caminos de carga: Ensayos de

compresion triaxial con aplicacion de carga proporcional, ensayos edométricos, etc.
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APENDICE A

Respuesta de muros sometidos a cargas explosivas

A.1 Introduccion

En esta seccion se presenta la simulaciéon numérica de la accion de cargas explosivas de
distinta magnitud sobre muros ubicados a distintas distancias de la explosion. Se consideran
distintas condiciones de borde y la presencia de aberturas. Se utilizan cargas explosivas
esféricas de 1 a 100 kg de TNT y el andlisis se realiza mediante el programa AUTODYN
(ANSYS, 2009).

Se adopta para definir el material de los muros las propiedades correspondientes a un

hormigdn de baja resistencia, equivalente a la mamposteria.

Se estudian distintos criterios relacionados a la modelacion en lo que respecta al grado de
discretizaciéon y al tipo de zonificacion (homogénea o fragmentada). La zonificacion

fragmentada permite, a su vez, definir cada material (ladrillo y mortero) por separado.

Se adopta el material mamposteria para las simulaciones debido a que se trata de un
material ampliamente utilizado como cerramiento en construcciones en general y se dispone
de datos experimentales (Rougier y Luccioni, 2006) para su caracterizacion. Desde el punto
de vista de la modelacion, las simulaciones en mamposteria permiten verificar la validez del
uso de modelos de resistencia para hormigon modificando sus pardmetros materiales, asi

como estudiar la respuesta con distintos tipos de zonificacion.

Los modelos computacionales analizados estdn compuestos por un volumen de aire en

donde se propaga la onda de presion y en el cual estd inmerso el elemento estructural.

El andlisis comienza con la modelacion de la detonacion y la propagacion de la onda de
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presion dentro del explosivo y en el aire en contacto con el explosivo. Este analisis se ejecuta
en forma mas detallada en una etapa previa en la cual se modela un explosivo esférico. Luego,
los resultados de este primer analisis son mapeados al modelo tridimensional. A partir de este

punto, se simula la propagacion de la onda explosiva en el aire y su interaccion con la pared.

Finalmente, a partir de las simulaciones efectuadas se realiza un estudio estadistico con el

fin de obtener la curva de fragilidad utilizando como variable el limite de erosion del material.

A.2 Modelacion de la carga explosiva

La primera etapa en la simulaciéon numérica se trata de la modelacion bidimensional de la
explosion. Para ello se consideran cargas esféricas de 1; 5; 10 y 100 kg de TNT inmersas en

una esfera de aire de 1m de radio, como puede observarse en la figura A.1

AUTODYM-2D 6.1 from Century Dynamics Waterial Location
“oid
THT

AlR

S-kg-tnt

Cycle 0

Time 0.000E+HI00 ms
Units mm, mg, ms
Axial symmetry

Figura A.1 — Detonacion de 5 kg de TNT. Modelo 2D
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Adoptando para el TNT una densidad de 1.63 g/cm3, los radios correspondientes a las

distintas cargas se detallan en la Tabla A.1.

Masa de Radio de la
explosivo (kg) esfera (mm)
100 245
10 114
5 90
1 53

Tabla A.1 — Radios utilizados para las distintas cargas de TNT

Para representar la fase de detonaciéon de una explosiéon con un grado de precision
aceptable es recomendable tener por lo menos 10 celdas dentro de la carga de explosivo. En
los casos de 100, 10 y Skg se considera una subgrilla de 100 elementos mientras que para lkg

se consideran 200 elementos a lo largo del radio.

A.3 Modelo 3D. Caracteristicas y propiedades materiales

En la figura A.2 se muestra el modelo 3D utilizado. La carga explosiva se ubica siempre en
el centro de la seccion, a distintas distancias del muro. Las dimensiones del volumen de aire
son 3040mm de ancho, 3040mm de altura y 5000mm de largo. A su vez, se consideran en el

mismo 2 discretizaciones o mallas:
Fina: dx =dy =4 mm , dz =5mm
Gruesa: dx=dy=8 mm , dz = 10mm

Para modelar el aire se usa una subgrilla tridimensional con procesador Euler FCT (Euler
de orden mayor) (ANSYS, 2009). El flujo del aire hacia fuera estd permitido en todos los
bordes excepto la cara inferior que corresponde al suelo en donde se supone que la onda de
presion se refleja. En la parte inferior se modela un volumen adicional de 100mm de espesor
que servird como piso cuya finalidad sera la de contener la eventual caida del muro o de sus
partes. En todos los casos se tiene en cuenta el efecto de la aceleracion de la gravedad

2=0.0098 I mm/ms”.

El muro de mamposteria tiene una seccion de 3040 x 3040 mm, 150 mm de espesor y se
encuentra empotrado en todos sus bordes. Estd compuesto por ladrillos comunes y se modela

con elementos sélidos tridimensionales que se resuelven con un procesador Lagrange. Para
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estudiar el comportamiento estructural de los muros, se analiza la propagacion e interaccion
de la onda explosiva con los mismos. Para ello se utiliza un algoritmo de interaccion entre los

procesadores de Lagrange (muro) y Euler (aire).
Para la modelacion del muro se consideran 2 tipos de zonificacion:
a) Placa homogénea (box)
b) Muro fragmentado en ladrillos y mortero (fragment/brick) (ver figura A.3)

El ultimo caso presenta la posibilidad de adoptar diferentes propiedades para mortero y
ladrillo. Ademés se considera para cada caso una discretizacion fina y otra gruesa en

correspondencia con el mallado de aire utilizado.

5000
4500
4000
3500
3000
2000
1500
1000

500

a

Figura A.2 — Vista superior y perspectiva del modelo 3D. Ubicacion del muro y de la carga explosiva
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Los niveles de discretizacion para el modelo homogéneo son los siguientes:

Fina: dx =dy =4 mm , dz = Smm

Gruesa: dx =dy =8 mm , dz="7.5mm

Las caracteristicas utilizadas en el modelo fragmentado son:

N°de ladrillos en x: 10 dx =286mm N° de divisiones: 2 (malla gruesa), 6 (malla fina)
N°de ladrilloseny: 34 dy=70mm N°de divisiones: 1 (malla gruesa), 2 (malla fina)
N° de ladrillos en z: 1 dz=150mm N°de divisiones: 2 (malla gruesa), 3 (malla fina)

El espesor del mortero es de 20 mm. Estas dimensiones fueron adoptadas a fin coincidir

con las dimensiones generales del modelo homogéneo.

Figura A.3 — Modelo 3D del muro con zonificacion fragmentada

Las propiedades adoptadas para el aire se detallan en la Tabla A.2 Las propiedades del

hormigén equivalente, del ladrillo y del mortero estan detalladas en la Tabla A.3.

Propiedad / Parametro:

Ecuacion de Estado: Gas Ideal
Exponente adiabatico: y 1.4
Densidad de referencia: p,ef(g/cm3) 1.225E-03
Temperatura de referencia: T,(°K) 2.882E+02
Calor especifico (C.V.): c. (J/kgK) 7.173E+02

Tabla A.2 — Propiedades del aire
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Hormigon
Propiedad / Parametro: equivalente o Ladrillo Mortero
mamposteria
Ecuacion de Estado: Lineal Lineal Lineal
Densidad de referencia: Prer(g/cm’) 1.60 1.84 1.90
Modulo volumétrico: K, (kPa): 651319 626190 777778

Modelo de Resistencia:

Drucker-Prager

(tramos lineales)

Drucker-Prager

(tramos lineales)

Drucker-Prager

(tramos lineales)

p(kPa) Y (kPa) | p(kPa) Y (kPa) | p(kPa) Y (kPa)
-160.0 0.0 -260.0 0.0 -178.0 0.0
1320.0 3960.0 | 2762.0 8285.0 1333.0 3960.0
Tension limite elastico: ¥ =4/J,
Modulo elastico transversal: G (kPa) 595683 571739 583333
Criterio de falla: Te.zns.10n TgnS}on TgnS}on
principal principal principal
Tension de falla: o;1im (kPa) 480 780 534
o _ Def. Geom. Def. Geom. Def. Geom.
Criterio de erosion:
Instantanea Instantanea Instantanea
Limite de erosion: Eeff 0.2 0.2 0.2

Tabla A.3 — Propiedades materiales de hormigon equivalente, ladrillo y mortero

A.4 Analisis de muros de hormigon pobre o mamposteria

A41

Muros con mallado y tipo de zonificacion diferentes

En este punto se analizan los modelos con zonificacion homogénea (box) y fragmentada

(brick) desarrollados a su vez con dos niveles de discretizacion diferentes. El volumen de aire

se desactiva para un tiempo de 5ms, es decir que solo se tiene en cuenta el impulso positivo.

En las figuras A.4 y A.5 pueden observarse los modelos obtenidos en cada caso para 2m de

distancia y 10 kg de TNT cuando se alcanzan los 100ms.
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AUTODYMN-3D 5.1 from Century Dynamics Material Status

Yaid

brick-2rm-10kg-gru
Cycle 14000
Time 1.002E+002 ms

Units mm, mg, ms

AUTODYM-3D 5.1 from Century Dynamics Material Status

“oid

brick-2rn-10kg-fin
Cycle 13874

Tirme 1.000E+HI0Z ms
Units mm, mg, ms

Figura A.4 — Modelos fragmentados para 10 kg de TNT a 2 m de distancia con malla gruesa y fina
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AUTODYN-3D w61 from Century Dynamics Material Status
“oid

Y
ar ””’I
Hy'ro

Elasfic:

Plastic:

Bulk Fail

Failed 11

Failed(22

Failed(33

Failed

box-2m-10kg-gru
Cyele 14000
Time 1.025E4102 ms
Units mm, mg, ms

AUTODYN-3D vB.1 from Century Dynarnics Material Status

oid

box-2r-10kg-fin
Cycle 13791

Tirne 1.000E+102 mse
Units mm, mg, ms

Figura A.5 — Modelos homogéneos para 10 kg de TNT a 2 m de distancia con malla gruesa y fina

Los puntos de color rojo en la figura A.4 y los de color verde en la figura A.5 representan

nodos erosionados. Como puede observarse, cualitativamente los modelos se comportan de

forma similar en cuanto al desplazamiento respecto a la posicion inicial.

Para definir un parametro mas preciso en la determinacion del dafio se toma como

parametro de medida el trabajo pléastico acumulado en el muro que tiene relacion directa con
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la energia disipada por deformacion plastica. Sin embargo debe tenerse en cuenta que dicho
trabajo no considera la parte erosionada del muro por lo que no es un parametro objetivo para

la medicion del dafio.

Part Summary { ) Muro

25710
'--—-—‘-.‘-.---.._‘_ o
B ; T [— bme2mThg-gr
QIO*WO — {Ybox-2m-5kg-gru
= {3box-2m-10kg-gru
e | (40box-2r- TR
1,5%10" e — (B)ho-2m-Skg-in
£ e )| e () R00 201 Dkg-fin
z 4__ (_—_/,':--
= r,
& 5 -
* 100 f
' L/
5,010
O,O*WODJJ
0 2

0 40 60 80 100
TIME (ms)

Figura A.6 — Trabajo plastico para modelo homogéneo

Al comparar las curvas de trabajo plastico en la figura A.6, para las distintas cargas, se
observa que el trabajo plastico disminuye a medida que la carga explosiva decrece lo cual
indica un comportamiento correcto del modelo, sobretodo en el caso de malla fina. Sin
embargo esta tendencia no se mantiene cuando se incrementa la distancia a la carga explosiva
debido a que esta medida energética no incluye la deformacion inelastica de los nodos
erosionados. Es por ello que el trabajo plastico no puede ser utilizado como medida global del

dafo del muro.

A fin de tener una estimacion del costo computacional en cada caso se detallan en la Tabla
A.4 los minutos necesarios de computo para alcanzar 100 ms en el proceso de propagacion de

la onda explosiva.
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Masa de Modelo Homogéneo Modelo Fragmentado
INT Malla fina Malla gruesa Malla fina Malla gruesa
10 kg 400 70 450 85
5kg 305 70 325 85
1 kg 280 80 335 75

Tabla A.4 —Tiempos de computo en minutos para distintos modelos y niveles de discretizacion

El tiempo promedio necesario para procesar los modelos con malla fina es 4,5 veces mayor

al tiempo promedio para malla gruesa.

Los tiempos promedios necesarios para los modelos fragmentados superan en un 13% a los

tiempos para modelos homogéneos.

Como se vio anteriormente, si se tiene en cuenta durante el proceso la fase negativa de la
onda de presion (rarefaccion) se observa en el muro un desplazamiento dirigido hacia la carga
explosiva. En la figura A.7 se muestran las posiciones de un muro de 30cm de espesor para
distintos tiempos cuando no se desactiva el volumen de aire. El sentido de propagacion de la
onda explosiva es de derecha a izquierda en todos los casos. Se observa que hasta ¢ = 19ms, el
muro se desplaza alejdndose de la carga, y luego comienza a acercarse. Este cambio en el
desplazamiento es atribuible a la fase negativa de la onda de presion reflejada que llega a

cambiar el signo del impulso reflejado sobre el muro.

Propagacion de la onda explosiva

a)

Figura A.7 — Posiciones del muro para distintos instantes de tiempo
a) t=19 ms, muro alejandose de la carga, b) Comportamiento contraintuitivo
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La figura A.8.a muestra la onda de presion reflejada y el impulso para el modelo
homogéneo de 10kg de TNT a 2m de distancia con malla gruesa. Se observa que los valores
negativos de presion reflejada y la duracion de la fase negativa son importantes y
considerablemente mayores que los que pueden encontrarse en la bibliografia para presion
incidente. Sin embargo, algunas curvas experimentales de variacion de la presion reflejada en

el tiempo como las presentadas por Alia y Souli (2005) en la figura A.8.b tienen aspectos

similares.

1500 |-
1000t
c ; ; |
S é é é
]
&
e
A
0 — T .
1] 10 20 an 40
Tiempo (ms)
2.2 : : :
2.0 - .1 | Experimental —
' Numérico
18 | 1 —
16 I Reflexion

Presion (bars)

J?i' =

Tiempo (ms)

Figura A.8 — Historia de presion reflejada en el tiempo
a) Modelo homogéneo de 10kg TNT a 2m de distancia con malla gruesa
b) Presion medida en ensayo correspondiente a Alia y Souli (2005)
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Este comportamiento contra-intuitivo se observa experimentalmente en ciertos casos y
para determinadas condiciones (Galiev, 1996). En primer lugar el elemento estructural debe
ser superficial o de espesor reducido. El tiempo de carga de la fase positiva no debe exceder
significativamente a un cuarto del periodo fundamental de dicho elemento. La amplitud y
forma de la onda explosiva, asi como las caracteristicas de interaccion con la estructura y sus
propiedades materiales tienen gran influencia en el comportamiento contra-intuitivo. En
general las sobrepresiones p; deben ser menores a 600 kPa. Dicho comportamiento puede
resultar de una combinacion de la recuperacion elastica del material debida a la respuesta

dindmica del mismo y la accion simultanea de la fase negativa de la onda de presion.

A.4.2 Muros con distintas condiciones de borde

Se analiza en esta seccion la respuesta de muros cerrados con distintas condiciones de

borde: 1, 2, 3 y 4 bordes empotrados como se indica en la figura A.9.

Figura A.9 — Muros cerrados con distintas condiciones de borde
a) 1 Borde empotrado, b) 2 Bordes empotrados, ¢) 3 Bordes empotrados y d) 4 Bordes empotrados

Existe una importante cantidad de trabajos experimentales y teoricos realizados hasta la
fecha que clasifican los modos de dafio de las estructuras bajo cargas explosivas (Zhu y Lu,
2007), las estructuras analizadas con mayor frecuencia son vigas o placas empotradas
metalicas y en general se observan tres modos principales de falla: (I) Gran deformacion
inelastica, (IT) Desgarro (falla por traccion) en los apoyos y (III) Falla por corte transversal en

los apoyos. El Modo I puede distinguirse por una gran deformacion debida a la flexion. El

271



Apéndice A. Respuesta de muros sometidos a cargas explosivas

Modo II puede manifestar distintos grados de desprendimiento en el borde con un mayor o
menor desplazamiento del punto medio de la placa. El Modo III estd caracterizado por una
deformacion por flexion insignificante dado que la falla por corte se produce en los apoyos en

una etapa inicial de la respuesta estructural.

Dentro de los resultados del presente trabajo no se evidencian grandes deformaciones
inelasticas debido a la fragilidad del material, por lo cual se presentan otros modos de falla

(fragiles) que se detallan a continuacion y se ilustran en la figura A.10.
e Modo I: Fisuracion general.
e Modo II: Erosién parcial en bordes. Presencia de fisuras y quiebres.
e Modo III. Desprendimiento del muro atin en estado elastico.

e Modo IV. Desprendimiento del muro en estado pléstico y/o desintegrado.

@ D 11 Iv)

Figura A.10 — Modos de falla

Dadas las distintas condiciones de borde, se observan mayores diferencias en los Modos I
y Il ya que por efecto de las hipotesis de apoyo varian las direcciones de las fisuras en los
muros. Esta situacion puede observarse en la figura A.11 donde se compara el dafio obtenido

en los distintos casos.
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a) b)

0) d)

Figura A.11 — Distintas direcciones de fisuracion por efecto de las condiciones de borde:
Muro con: a) 4 bordes emp. b) 3 bordes emp. ¢) 2 bordes emp. y d) 1 borde empotrado

A.4.3 Muros con distintas aberturas

En la figura A.12 se pueden observar los modelos de muros con abertura utilizados. Se

adoptan las siguientes dimensiones para las aberturas: puerta: 1,04 x 2,04m; ventana: 1,52 x

1,20m.
a) l b) I

Figura A.12 — Muros con abertura para: a) Puerta, b) Ventana

Los muros con aberturas permiten el paso de la onda explosiva sufriendo, en general,
menores dafos, produciéndose, sin embargo, algunas fisuras debido a la concentracion de

tensiones en esquinas y centro de vanos. Esto se puede ver en la figura A.13.
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a) b)

Figura A.13 — Muros con aberturas. Fisuracion en esquinas y centros de vanos

A.5 Curva de fragilidad a partir de simulaciones numéricas

A partir del estudio numérico realizado en muros sometidos a cargas explosivas, se elabora
la curva de fragilidad correspondiente a un nivel de dafio extremo (colapso), a fin de
establecer el grado de influencia que tiene la variabilidad de los parametros del material

utilizado.

Las propiedades materiales utilizadas en las simulaciones estan detalladas en la Tabla A.3

y corresponden a mamposteria u hormigon equivalente de baja resistencia.

A.5.1  Variabilidad aleatoria

A fin de determinar numéricamente la influencia de las caracteristicas del material en el
modelo es necesario definir la variabilidad aleatoria de por lo menos uno de sus parametros.
Distintas experiencias realizadas indican que la variabilidad de pardmetros mecanicos como la
resistencia a la traccion o el modulo de elasticidad no evidencian mayores efectos en el
comportamiento de los modelos, mientras que, el parametro ‘limite de erosioén’ tiene un alto

grado de influencia, por lo cual puede considerarse como una variable aleatoria de relevancia.

El limite de erosion estd dado por un valor de referencia de deformacion que se establece a
priori en la definicion del material, y que luego es comparado durante el proceso de calculo

con la relacion denominada ‘deformacion geométrica instantanea’ (ver ecuacion (3.100)).
Luccioni et al (2006) y Xu et al (2006) consideran un limite de erosion igual a 0.075 y
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0.01, respectivamente, para modelos de hormigdén armado. En estos trabajos, la deformacion
correspondiente a la tensidon maxima, obtenida a partir de ensayos quasi-estaticos, es
mayorada a fin de considerar, en primer lugar, el ablandamiento que sufre el material hasta la
rotura. Posteriormente, es necesario tener en cuenta la amplificaciéon dindmica originada por
la alta velocidad en la aplicacion de la carga; y una amplificacion final debida al efecto de
confinamiento de la armadura. En el trabajo de Xu et al (2006) se amplifica 5 veces la
deformacion correspondiente al pico de tension para considerar el ablandamiento y luego, esta
deformacion se amplifica otras 5 veces por las caracteristicas dindmicas de la carga. Es decir
que, para ese caso, el limite de deformacion dindmico es igual a 25 veces el limite de

deformacion en el pico de tension para el ensayo quasi-estatico.

Utilizando para el material los valores experimentales detallados en Rougier y Luccioni
(2006) (¢; = 5,0 107, es=63=-7,0 107, ;5= 623 = €31 = 0), se obtiene, segun la ecuacion
(3.100) un limite de deformacion en tensién maxima £, =2.8- 107, Considerando que las
mediciones fueron interrumpidas previas al instante de rotura se puede inferir que el limite de
erosion (quasi-estatico) serd mayor debido al ablandamiento del material y por lo tanto se

puede adoptar £,, =1.0-107.

Dada la escasa informacion disponible en relacion a la amplificacion dindmica de la
resistencia de la mamposteria, se considera el valor de deformacioén quasi-estatica como cota
minima del limite de erosion, Por otro lado, haciendo distintas comparaciones de los modelos
analizados con los resultados presentados en la bibliografia (Smith y Hetherington, 1994) a
través de las curvas de iso—dafio, se establece que el valor esperado para el limite de erosion

debe ser superior a 0,20. De esta forma, se considera como cota maxima de £, Un valor de

0,50; es decir que el rango de valores de X (limite de erosion) sera:

0,01 >X>0,50 (A.1)

Asumiendo una distribucion log normal dada por la siguiente expresion6 (REF):
1 1 2
nx-—u,
f(x)=——F—=exp ——[—ﬂ)} x>0 (A.2)
Py

donde u, y 0, son la media y el desvio estandar de Y = /n X, logaritmo natural del limite de

275



Apéndice A. Respuesta de muros sometidos a cargas explosivas

erosion; y admitiendo que el 95% de los valores estaran dentro del intervalo definido

anteriormente, se puede determinar que u, =-1.671y o, = 0,6.

En la figura A.14 se muestra la funcién de distribucion log normal.

0" "o nz 03 04 05 OB
H

Figura A.14 — Funcion de distribucion de probabilidad Log Normal

Las expresiones para determinar el valor esperado y el desvio estdndar del limite de

erosion son las siguientes:

2

o
M, =exp| i, + 2y (A.3)
o, = \/[exp(ayz)—l] -exp(2,uy +0'y2) (A.4)
Utilizando las ecuaciones (A.3) y (A.4) respectivamente se obtiene:
= 0,224 o= 0,146 (A.5)

Integrando la expresion (A.2) es posible determinar la funcion de probabilidad F(x) que
sera utilizada para obtener los valores aleatorios del limite de erosion, los cuales se usaran
luego en la simulacion numérica. La representacion grafica de dicha funcion puede observarse

en la figura A.15.
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La obtencion de los valores aleatorios se realiza mediante una funcion RANDOM que
devuelve un nimero aleatorio mayor o igual que 0 y menor que 1, distribuido uniformemente,
con el cual se ingresa en las ordenadas de la curva de F(x) y se determina el valor

correspondiente de X (limite de erosion). Los valores obtenidos se detallan en la Tabla A.6.

0,7
F(x) __ .98 . >,
(Random) 0,5

y X aleatorio

0,000 0,100 0,200 0,300 0,400 0,500 0,600

Figura A.15 — Funcioén de probabilidad F(x)

En cuanto a las incertidumbres en la aplicacion de la carga, existen distintos parametros
que pueden considerarse aleatorios: las propiedades del aire donde se propaga la onda
explosiva, la ubicacion, masa y otras propiedades del explosivo propiamente dicho (potencia,
velocidad del frente de onda, equivalencia en TNT, etc.) asi como también las presiones que
efectivamente inciden sobre el muro. En esta seccion s6lo se considera la aleatoriedad en las

caracteristicas materiales del muro, en particular el limite de erosion.
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A52  Descripcion general y eleccion del modelo numérico

El modelo utilizado en las simulaciones, al igual que en los apartados anteriores, consta de
un volumen de aire donde se propaga la onda explosiva, en el cual esta inmerso el muro. La

carga explosiva se ubica en el centro de la seccidn transversal (ver figura A.2).

Las dimensiones generales y las condiciones de borde consideradas para el volumen de

aire son idénticas a las detalladas en el punto A.3.

El muro de mamposteria se encuentra empotrado en todos sus bordes y sus dimensiones
son: 3,04 m de ancho, 3,04 m de altura y 0,15 m de espesor, considerando para el mismo una

zonificacion homogénea (box).

Tanto para el aire y como para el muro se adoptan elementos con las siguientes

dimensiones: dx=dy=0.04m, dz=0,05m.
Las cargas explosivas modeladas estan entre 0,10 Kg TNT y 100 Kg TNT.

A fin de analizar la influencia de la variabilidad del limite de erosion es necesario
determinar un modelo adecuado en relacion al nivel de dafo. Para ello es recomendable partir
de un modelo en el cual se esperen 50% de colapsos. A tal efecto se tienen en cuenta los
resultados obtenidos en el apartado A.4 (Ardoz y Luccioni, 2008) donde se determinaron
distintos niveles de dafio seglin la distancia escalada Z para un valor de limite de erosion

constante igual a 0,20.

Los resultados mencionados se detallan en la Tabla A.5. Tanto en los niveles III y IV hay
desprendimiento o colapso del muro, por lo que el modelo adoptado de partida serd el
correspondiente a Z = 2,0, debido a que se encuentra proximo al nivel de dafio moderado, en
el cual el muro presenta erosion parcial de los bordes y fisuracion general. Para Z = 2,0

corresponde el modelo de muro a 2 m de distanciay 1 kg de TNT.
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Las simulaciones numéricas se realizan para cada valor de carga explosiva (o distancia
escalada, ya que la ubicacion no varia) con 10 valores distintos del limite de erosion

obtenidos en forma aleatoria, los cuales se detallan en la Tabla A.6.

Y4 Nivel de dafio Descripcion Detalle
0.43 v
Destruccion total

0.93 v
1.17 111

Severo
2.00 111
3.00 1I

Moderado

4.00 11
4.76 |

Leve
6.35 I

Tabla A.5 — Niveles de dafo obtenidos numéricamente para € =0,20

Limite de Carga explosiva [Kg TNT]

Erosion 0,10 0,25 1 2 5 10 100
X 0.19 0.27 0.11 0.5 0.38 0.34 0.40
X, 0.28 0.39 0.03 0.32 0.05 0.43 0.13
X3 0.33 0.21 0.20 0.45 0.22 0.17 0.26
X4 0.41 0.07 0.09 0.25 0.26 0.04 0.22
Xs 0.16 0.30 0.54 0.19 0.53 0.54 0.18
Xs 0.51 0.51 0.35 0.04 0.18 0.02 0.57
X5 0.38 0.03 0.12 0.13 0.12 0.16 0.12
Xs 0.14 0.29 0.33 0.38 0.16 0.08 0.09
Xy 0.24 0.20 0.15 0.21 0.06 0.28 0.19
Xio 0.27 0.13 0.24 0.26 0.31 0.33 0.17

En la figura A.16 se puede observar la influencia del limite de erosion en el estado de dafio
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para el caso de 1 kg de TNT. La figura A.16.a corresponde a un limite de erosion de 0,54 para
el cual no se produce colapso del muro, simplemente dafio en los bordes, representado por las
zonas de color magenta. La figura A.16.b corresponde a un limite de erosion de 0,20 en el

cual se evidencia el desprendimiento final del mismo (bordes totalmente erosionados).

Figura A.16 — Niveles de dafio: a) Modelo 1 kg TNT con X=0,54, b) Modelo 1 kg TNT con X=0,20

A53  Curvade fragilidad

A partir de los resultados obtenidos en las simulaciones en funcion de los distintos limites
de erosion adoptados, se cuentan los casos donde hubo o no colapso del muro. Luego se
determina en cada valor de carga la probabilidad o frecuencia de colapsos fc como el nimero
de colapsos dividido en 10 casos estudiados. A modo de resumen se detallan en la Tabla A.7

los resultados obtenidos en funcion de la distancia escalada.

Carga Distancia N° de Probabilidad de
explosiva escalada Colapsos colapso
[Kg TNT] Z fe
0,10 4,31 0 0,00
0,25 3,17 1 0,10
1,00 2,00 9 0,90
2,00 1,59 10 1,00
5,00 1,17 10 1,00
10,00 0,93 10 1,00
100,00 0,43 10 1,00

Tabla A.7 — Numero y frecuencia de colapsos producidos para distintos valores de Z
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Finalmente, utilizando los valores de probabilidad de colapso se elabora la Curva de
Fragilidad que se muestra en la figura A.17, correspondiente a un muro de mamposteria
sometido a distintas cargas explosivas ubicadas a 2 m de distancia del mismo. Se observa que
la variabilidad del limite de erosion tiene una gran influencia en la probabilidad de colapso
para valores de Z entre 1,5 y 4,3 aproximadamente. Este intervalo abarca los niveles de dafio
I (Moderado) y III (Severo) descritos en la Tabla A.5, que establecen los limites dentro de
los cuales se produce el colapso en los modelos numéricos. La probabilidad de colapso es

superior al 50% para valores de Z menores a 2,5.

Curva de Fragilidad

1.00 —o—o-+—o
0.90 1 \‘

0.80 | \
0.70 -
0.60 \
0.50 -
0.40 1 \
0.30

0.20 - .

0.10 - \

A Y

~

0.00 ‘ = —

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00
Distancia Escalada Z [m/(Kg TNT)"?]

Probabilidad de colapso fc

Figura A.17 — Curva de Fragilidad en funcion de la distancia escalada Z
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A.6 Comentarios finales
De los estudios realizados se puede concluir lo siguiente:

e Al dejar actuar la fase negativa de la onda, se observa un comportamiento contra-
intuitivo del muro, el cual se desplaza hacia la ubicacion de la carga explosiva. La
amplitud y forma de la onda explosiva, asi como las caracteristicas de interaccion
con la estructura y sus propiedades materiales tienen gran influencia en dicho

comportamiento.

e Al comparar las curvas de trabajo pléstico para las distintas cargas se observa que
el trabajo plastico disminuye a medida que la carga explosiva decrece lo cual indica
un comportamiento correcto del modelo. Sin embargo esta tendencia no se
mantiene cuando se incrementa la distancia a la carga explosiva debido a que esta
medida energética no incluye la deformacion inelastica de los nodos erosionados.
Es por ello que el trabajo plastico no puede ser utilizado como medida global del

dano del muro.

e El tiempo promedio necesario para procesar los modelos con malla fina es 4,5

veces mayor al tiempo promedio para malla gruesa.

e Los tiempos promedios necesarios para los modelos fragmentados superan en un

13% a los tiempos para modelos homogéneos.

e En funcion de los resultados obtenidos en la simulacion numérica de los muros se
definen 4 modos de falla fragiles, los cuales difieren de los presentados en general
para materiales metalicos cuyo comportamiento ductil permite importantes
deformaciones inelasticas. Dichos modos, a su vez, dependen en gran medida del

criterio de erosion utilizado en el proceso numérico.

e La utilizacion de las curvas de fragilidad obtenidas a partir de métodos
probabilisticos permite tener en cuenta las incertidumbres propias del material y de
la accion aplicada a la estructura. En el presente trabajo s6lo se tomaron en cuenta
las incertidumbres del material por lo que es necesario realizar estudios idénticos
sobre la aleatoriedad de la carga aplicada, tanto en las caracteristicas de

propagacion de la onda explosiva como en los parametros propios del explosivo.
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La implementacion de herramientas numéricas presenta la ventaja de poder analizar
el riesgo o la vulnerabilidad estructural sin necesidad de realizar ensayos reales, los
cuales pueden representar un costo importante para su ejecucion. Aun mads, la
obtencion de curvas de fragilidad a partir de simulaciones numéricas permite
predecir el riesgo de colapso de elementos estructurales y no estructurales
sometidos a acciones extremas como la detonacion de explosivos, excitaciones

sismicas, etc. sin la ocurrencia real de las mismas.

La importante variabilidad observada en los resultados obtenidos hace necesaria la
profundizacion en el estudio del limite de erosion a fin de acotar ain mas el rango
de valores posibles. Por otro lado, es recomendable la utilizacion de un numero
mayor de simulaciones con el objeto de definir en detalle la curva de fragilidad v,
de esta forma, reproducir con mayor precision la vulnerabilidad del muro bajo

cargas explosivas.
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