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RESUMEN

En esta tesis se analizan experimental y numéricamente los principales factores que
afectan la respuesta a nivel estructural de vigas de hormigon de altas resistencias
reforzado con fibras sometidas a cargas de impacto. La campafia experimental fue
realizada en el marco de un proyecto de investigacion conjunto entre investigadores del
Laboratorio de Entrenamiento Multidisciplinario para la Investigacion Tecnoldgica
(LEMIT) de la ciudad de La Plata e investigadores del Instituto de Estructuras de la
Universidad Nacional de Tucuman. Se ensayaron vigas de hormigén de altas resistencias
reforzado fibras bajo cargas de impacto por medio del Drop — Weight Impact Test bajo
diferentes velocidades de impacto del proyectil y con diferentes contenidos de fibras de
acero con ganchos en los extremos (sin fibras, con 40 y 80 kg/m3). Se midieron fuerzas
de impacto, aceleraciones de las vigas, flechas remanentes y anchos de fisuras para
impactos repetidos. A partir de ciertas velocidades de impacto, las vigas se fisuraron en
la zona central. Mientras las vigas de hormigon simple se partieron en dos, las vigas
reforzadas con fibras mantuvieron integridad gracias al efecto de las fibras. Las fibras de
acero se arrancaron sin cortarse. En ninguin caso se produjo dafio localizado en la zona de
impacto del proyectil. Complementariamente, se llevaron a cabo trabajos de modelacion
numérica por medio del hidrocédigo LS-Dyna y el modelo constitutivo para hormigon
Karagozian y Case. A tal fin, se desarroll6 una metodologia para la calibracion de los
parametros del modelo Karagozian y Case con la cual fue posible incluir el efecto de las
fibras en la respuesta post pico del hormigon. EI modelo numérico se utiliz6 para disefiar
la campafia experimental, analizar el comportamiento a impacto e interpretar los
resultados experimentales. Adicionalmente, los modelos numéricos permitieron predecir
resultados (fuerzas de impacto, reacciones en los apoyos, aceleraciones vy
desplazamientos verticales) para velocidades de impacto del proyectil que superaban la
capacidad de los equipos empleados para las mediciones. Se estudiaron la influencia de
las fuerzas de inercia en la repuesta estructural de las vigas y la energia que absorben las
vigas para velocidades de impacto en las cuales se produce su rotura. Combinando
resultados experimentales y numéricos se cuantifico el efecto de las fibras en la

performance de las vigas sometidas a impacto.



ABSTRACT

The main factors that affect the structural response of high-strength fiber reinforced
concrete beams subjected to impact loads are experimentally and numerically analyzed
in this thesis. The experimental campaign was carried out within the framework of a joint
research project between researchers from the Multidisciplinary Training Laboratory for
Technological Research (LEMIT) of the city of La Plata and researchers from the
Structures Institute of the National University of Tucuman. High strength fiber reinforced
beams with different contents of steel hooked end fibers (without fibers, with 40 and 80
kg / m3) were tested under impact loads by means of the Drop - Weight Impact Test under
different projectile impact speeds. Impact forces, beam accelerations, remaining
deflections, and crack widths were measured for repeated impacts. From certain impact
speeds, the beams cracked in the central zone. While plain concrete beams were broken
in two parts, fiber reinforced beams preserved integrity due to the effect of the fibers. The
steel fibers were pulled out without being cut. Localized damage in the projectile's impact
zone was not produced. In addition, numerical modeling was carried out using the LS-
Dyna hydrocode and Karagozian and Case constitutive model for concrete. A
methodology for the calibration of the parameters of the Karagozian and Case model was
developed in order to include the effect of the fibers in the post-peak response of fiber
reinforced concrete. The numerical model was used to design the experimental campaign,
analyze the impact behavior and interpret the experimental results. Additionally, the
numerical models made it possible to predict results (impact forces, support reactions,
accelerations and vertical displacements) for projectile impact speeds that exceeded the
capacity of the equipment used for the measurements. The influence of inertial forces on
the structural response of the beams and the energy absorbed by the beams for impact
speeds at which they failed were studied. The effect of the fibers on the performance of
the beams subjected to impact loads was assessed combining experimental and numerical

results.
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Capitulo 1 Introduccion

CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1.- IMPORTANCIA DEL TEMA

El actual desarrollo social e industrial muchas veces requiere el disefio y la construccion
estructuras que, en algin momento de su vida util, puedan estar sometidas a acciones
extremas: terremotos, huracanes, impactos de aviones o explosiones y sean capaces de
resistir esas acciones con el menor dafio posible. Esta situacion ha llevado al desarrollo
de nuevos materiales como los hormigones de alta resistencia reforzados con fibras.

En general, se denominan hormigones de alta resistencia a aquellos cuyas resistencias a
compresion oscilan entre 60 y 100 MPa, de muy alta resistencia a los de resistencias a
compresion mayores a 100 MPa y de ultra alta resistencia a aquellos hormigones con
resistencias a compresion superiores a 150 MPa. La incorporacion de fibras a la matriz
confiere ventajas adicionales controlando la formacion y propagacion de fisuras, lo cual
mejora su resistencia residual y tenacidad entre otras ventajas, aumentando la
performance del material. De acuerdo al fib Model Code 2010 (Fédération Internationale
du Béton, 2013), la performance del hormigon reforzado con fibras se valora en base a la
capacidad residual correspondiente a distintos anchos de fisura.

Este material se empled exitosamente en la construccion de cubiertas para espacios que
albergan una cantidad considerable de personas, como ser la Estacion Shawnessy en
Canada, el Viaducto Millau y el Estadio Jean Bouin, ambos en Francia. También, se
destaca su uso en la construccion de puentes tales como el Sherbrooke en Canada, el
Bourg — lés — Valence en Francia, el Sakata — Mirai en Japén y el de la Paz en Korea.
Debido, tanto a la durabilidad, como a la gran capacidad de absorcion de energia de los
hormigones de altas resistencias reforzados con fibras, se ha despertado el interés por su
empleo en estructuras sometidas a impactos y explosiones. Por tanto, el conocimiento de
su comportamiento mecanico bajo cargas dinamicas es esencial. A la fecha, este
conocimiento se centra principalmente en la respuesta material de pequefios especimenes
y la respuesta estructural de vigas y placas sometidas a impactos y explosiones, y ain no

es suficiente como para proporcionar a los ingenieros estructurales las herramientas
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esenciales para disefiar este tipo de estructuras. También, se debe tener en cuenta que el
costo de las fibras es alto y que aln no se cuenta con un procedimiento para determinar
el volumen de adicion de fibras que permita obtener un disefio eficiente y a su vez

econdmico frente a las cargas de impacto.

1.2.- DESCRIPCION DEL PROBLEMA

El analisis del comportamiento mecanico de los hormigones de altas resistencias
reforzados con fibras bajo cargas de impacto es complejo. Su comportamiento depende
de las propiedades de la matriz y de las propiedades de las fibras que se afiaden a la misma,
asi como de su contenido, distribucién y orientacion en el compuesto. El principal efecto
de las fibras es el aumento de la tenacidad de la matriz debido al fenémeno de
deslizamiento fibra - matriz. Tanto el comportamiento de la matriz como el de las fibras
y el mecanismo de arrancamiento presentan sensibilidad a la velocidad de deformacion
por lo que la respuesta del compuesto es también sensible a la velocidad de carga (Yoo y
Banthia, 2019). Pero no resulta sencillo individualizar el aporte de cada uno de los
componentes a esta dependencia.

Por otro lado, los problemas de impacto son problemas dindmicos en los que se aplican
grandes fuerzas en duraciones de tiempo muy cortas. La respuesta estructural es muy
distinta a la estatica porque se desarrollan fuerzas de inercia que contribuyen al equilibrio
dindmico. Generalmente, se genera una propagacion de ondas en el material, el estado
tensional varia en el tiempo y no crece proporcionalmente a la carga como en el caso de
los ensayos cuasiestaticos.

Cuando un proyectil impacta sobre un espécimen se producen ondas gque se propagan en
el mismo y, dependiendo del problema, se puede producir una falla local como formacién
de un crater, penetracion del elemento, agrietamiento y desprendimiento de pedazos de
hormigdn tanto en la cara anterior como en la posterior, antes de que el elemento
impactado llegue a trabajar estructuralmente. También, pueden producirse fallas de tipo
estructural (flexion, corte).

Kong et al (2017) indican que los modelos constitutivos tienen limitaciones para lograr
reproducir numéricamente tanto los dafios de tipo local como la falla estructural de los
especimenes. En el caso del hormigon con fibras esta limitacion se acenta debido al
efecto de costura de fisuras que producen la fibras, lo cual depende, por una parte, del
volumen de adicion de las fibras y, por otro, del tipo de fibras empleado. El dafio que

sufren los especimenes depende ademas de la forma de la punta del proyectil, de su
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rigidez y de los apoyos, pudiendo producirse dafios de los especimenes en los apoyos
(Bentur y Mindness, 2007). Todos estos dafios dificultan la correcta cuantificacion de la
energia que absorben los especimenes en la fractura que es un parametro importante para

evaluar el desempefio del material bajo cargas de impacto.

1.3. BREVE ESTADO DEL ARTE

En el afio 2007 Bentur y Mindness (Bentur y Mindness, 2007) indicaban que no habia
un acuerdo sobre el ensayo que debia emplearse para la caracterizacion de hormigones de
altas resistencias reforzados con fibras bajo cargas de impacto (ni siquiera para hormigon
simple); que no se contaba con un material cementicio estandar que pudiera ser usado
como referencia para calibrar tanto el ensayo experimental como el equipamiento a
emplear y que no habia consenso en relacion a qué pardmetros tendrian que emplearse
para caracterizar de la mejor manera posible la respuesta del hormigén a cargas de
impacto. A pesar de las numerosas investigaciones llevadas a cabo, esta situacion ain no
se ha revertido totalmente. A la fecha, se cuentan con avances significativos
especialmente en lo que respecta al estudio de los efectos de la velocidad de deformacién
en estos hormigones. Pero no se ha definido el ensayo experimental que debe ser
empleado. Tampoco se conoce con precision la influencia del tipo de fibra (rectas o con
ganchos en los extremos) en la resistencia a impacto de los hormigones de alta resistencia
reforzados con fibras, ni el aporte de las mismas. Esto puede ser atribuido a que
generalmente se han hecho ensayos con diferentes matrices, propiedades, contenidos de
fibras y se ha evaluado el comportamiento del conjunto. Ademas, la utilizacion de
diferentes equipos y protocolos de ensayo de impacto hace que los resultados no sean
comparables entre si (Yoo y Banthia, 2017).

El Drop — Weight Impact Test utilizado en esta tesis es un ensayo muy versatil por lo cual
es ampliamente empleado no solo para caracterizar hormigones sino también en las
industrias metallrgicas, aeroespaciales, mineras y de artefactos electronicos. Entre los
trabajos experimentales pioneros que emplearon este ensayo para la caracterizacion de
hormigones reforzados con fibras bajo cargas de impacto se destacan los de Fujijake
(Fujikake et al, 2006) y Fujikake, 2013). Estos trabajos no solo proporcionan un ejemplo
detallado sobre la aplicacién del Drop — Weight Impact Test, sino que también estudian
la respuesta en flexion de vigas sometidas a impacto con la finalidad de proporcionar
elementos que permitan su disefio estructural. Pero, el modelo dindmico de dos grados de

libertad que proponen para reproducir la respuesta en flexion de vigas bajo cargas de
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impacto, en el cual podria basarse una metodologia de disefio, no tuvo acogida. Es
importante mencionar también los trabajos de Banthia y su equipo (Yoo et al, 2016a; Yoo
et al, 2016b; Yoo y Banthia, 2017 y Yoo y Banthia, 2019), quienes muestran el
procedimiento para la instrumentacion de este tipo de ensayo a los efectos de medir
fuerzas de impacto, aceleraciones y reacciones en los apoyos. Asimismo, estudian
detalladamente la influencia de la fuerza de inercia en la respuesta, analizan los efectos
de la velocidad de deformacion en estos hormigones y brindan criterios muy Utiles sobre
la cuantificacion de la energia de fractura.

En lo que respecta a los trabajos de modelacién numérica relacionados con este tema,
debe indicarse que, a la fecha, no se cuenta con un modelo constitutivo para hormigones
reforzados con fibras que esté implementado en un hidrocddigo, que es el software méas
adecuado para la modelacién numeérica de problemas fisicos en lo que intervienen cargas
dinamicas tales como impactos y explosiones. Practicamente todos los trabajos de
modelacion numérica emplearon modelos constitutivos para hormigon simple que tienen
la limitacion de no incorporar el efecto de las fibras en la respuesta. Sin embargo, se
destacan los trabajos de Li y Zhang (2011, 2012) en los que se muestra en detalle el
procedimiento a seguir para modelar los Drop — Weight Impact Test aplicados a
hormigones con fibras y, ademas, proporcionan criterios Utiles referentes al ajuste del
modelo constitutivo a emplear. Lin (2018) presenta una metodologia para incluir el efecto
de las fibras en un modelo constitutivo de hormigon simple. Yang et al (2018) presentan
aportes significativos con respecto al efecto de la velocidad de deformacion en
hormigones de altas resistencias reforzados con fibras y su modelacion numérica. Yang
et al (2019) proponen un modelo constitutivo para hormigones de altas resistencias
reforzados con fibras, a partir de la modificacion de un modelo de hormigon simple ya
existente en un hidrocddigo comercial. Finalmente, Fan et al (2018a) y Fan et al (2018b)
llevan a cabo de forma satisfactoria la modelacién numérica de puentes cuyas de pilas
fueron reforzadas con hormigones de altas resistencias reforzados con fibras. No obstante,
y, a pesar de todos los avances que se vienen realizando, aun no se dio respuesta a los
interrogantes planteados por Bentur y Mindness (2007) con referencia a los ensayos de
impacto, por lo cual, ain hay mucho que aportar al estado del arte de este tema.
Teniendo en consideracion este vacio de conocimiento, esta tesis se enfoco en el estudio
del comportamiento dindmico de hormigones de altas resistencia bajo cargas de impacto.

Se llevaron a cabo una camparia experimental por medio del ensayo de impacto por caida
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(Drop — Weight Impact Test) como asi también modelaciones numéricas utilizando un

hidrocédigo.

1.4.- OBJETIVOS DE LA TESIS

El objetivo general de esta tesis es analizar los principales factores que afectan la
respuesta a nivel estructural de vigas de hormigon de altas resistencias reforzado con
fibras sometidas a impacto, con la finalidad de desarrollar las bases a partir de las cuales
se puedan proponer criterios de disefio conducentes al empleo de este hormigon en
estructuras sometidas a este tipo de acciones.

Los objetivos especificos son los siguientes:

- Avanzar en el conocimiento experimental del comportamiento de vigas de
hormigon de altas resistencias reforzado con fibras frente a cargas de impacto que
producen velocidades de deformacion menores a 100 s~ 1.

- ldentificar los tipos de fallas que se producen (local o estructural), y los patrones
de fisuracion y su vinculacion con las propiedades del material (matriz de
hormigdn, contenido y tipo de fibras).

- Obtener, desarrollar y calibrar una herramienta numerica — computacional capaz
de simular el comportamiento del hormigdn de altas resistencias reforzado con
fibras bajo cargas de impacto, considerando de forma explicita la influencia de las
fibras en el comportamiento del material, que sea de utilidad, tanto para la
interpretacion de los resultados obtenidos de ensayos experimentales de impacto,

como para el disefio de elementos estructurales sometidos a este tipo de carga.

1.5.- CONTENIDO

Ademas del presente capitulo, esta tesis estd conformada por otros seis capitulos mas.

El capitulo dos comprende la revisién del estado del arte sobre el comportamiento
dindmico del hormigdn de altas resistencias reforzado con fibras bajo cargas dinamicas
de impacto. Se describen los ensayos experimentales normalmente empleados para
caracterizar dicho comportamiento como asi también los trabajos de modelacion
numérica llevados a cabo para simular el mismo.

En el capitulo tres se describe la camparfia experimental llevada a cabo, poniendo énfasis
en la descripcion de los ensayos de impacto y sus principales resultados.

El capitulo cuatro se enfoca en la descripcion de la herramienta numérica — computacional

empleada, por lo cual se describe en detalle el procedimiento seguido para la modelacién



Capitulo 1 Introduccion

numeérica de los ensayos realizados. También, se presenta una metodologia para incluir
en el modelo constitutivo empleado la ductilidad en la respuesta que aportan las fibras
embebidas en la matriz de hormigon.

El capitulo cinco comprende tanto la presentacion como el analisis y comparacion de los
resultados experimentales y numéricos obtenidos.

En el capitulo seis se realizan predicciones numéricas de la respuesta a impacto
considerando velocidades de impacto del proyectil mayores a las utilizadas en la campafia
experimental. Se analiza numéricamente el comportamiento de las vigas sometidas a
impacto y, en particular, la influencia de la fuerza inercia en el comportamiento y los
efectos de la velocidad de impacto y de las fibras en la respuesta.

Finalmente, en el capitulo siete se presentan las conclusiones de la tesis y

recomendaciones para trabajos futuros.
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CAPITULO 2

COMPORTAMIENTO DEL HORMIGON DE ALTA
RESISTENCIA REFORZADO CON FIBRAS BAJO
CARGAS DE IMPACTO

2.1.- INTRODUCCION

Este capitulo comprende la revision del estado del arte del comportamiento de
hormigones de altas resistencias bajo cargas dinamicas y los modelos generalmente
utilizados para su simulacion. Se realiza una descripcion de los principales ensayos
experimentales empleados para estudiar el comportamiento bajo cargas de tipo impacto,
haciendo énfasis en el Drop-Weight Impact Test que es empleado en esta tesis. Se
incluyen las principales conclusiones sobre el comportamiento a impacto de distintos
tipos de hormigones reforzados con fibras obtenidas a partir de estos ensayos, en especial
aquellas referidas a hormigones reforzados con fibras de acero.

También, se presentan los principales modelos encontrados en la literatura para estimar
el factor de amplificacion dinamica en funcion de la velocidad de deformacion (DIF —
€) para estos hormigones.

Se describen los modelos numéricos mas empleados para modelar hormigones reforzados
con fibras bajo cargas dindmicas de impacto. Finalmente, se realiza una descripcion mas
detallada del modelo Karagozian y Case que es el utilizado en esta tesis y se presentan
los trabajos de otros autores que emplearon este modelo para estudiar el comportamiento
de hormigones de altas resistencias bajo cargas de impacto.

Se hace notar que en la bibliografia se advierten distintas denominaciones de los
hormigones de alta, muy alta y ultra alta resistencia reforzados con fibras. En algunos
casos se hace referencia a los mismos en base a su resistencia (HARRF: hormigon de alta
resistencia con fibras, HUARRF: hormigdon de ultra alta resistencia con fibras, por
ejemplo) y en otros casos en base a su performance, algunas veces aclarando que
contienen fibras y otras no (HAPRF: Hormigdn de alta performance reforzado con fibras,
HUAPRF: Hormigon de ultra alta performance reforzado con fibras o simplemente

HUAP: hormigon de ultra alta performance).
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2.2.- COMPORTAMIENTO BAJO CARGAS DINAMICAS

El comportamiento de elementos estructurales de hormigon reforzado con fibras bajo
cargas dindmicas de impacto es complejo debido, por una parte, a que se trata de un
material compuesto en el que las fibras pueden deslizar respecto de la matriz. La
resistencia a impacto del hormigdn simple a cargas de impacto es muy baja pero la adicion
de fibras cargas mejora notablemente su comportamiento a impacto aumentando su
capacidad de absorcién de energia y le permite mantener integridad bajo impactos mas
SEeveros.

Por otra parte, las cargas de impacto constituyen cargas dinamicas que generan fuerzas
de inercia que intervienen en el equilibrio dindmico de los elementos analizados.
Adicionalmente, generan ondas que se propagan y diferentes velocidades de deformacion
del material dependiendo de la fuente que las produce. Debe de tenerse en cuenta que la
resistencia del hormigon y también la del hormigdn con fibras aumentan con la velocidad
de deformacion. Las propiedades mecéanicas del hormigon simple son muy sensibles a los
efectos de la velocidad de deformacion tanto en traccion como en compresion y flexion.
La sensibilidad a la velocidad de deformacion depende de la propiedad considerada, de
la composicion y resistencia del hormigén. En el caso del HARRF, el efecto de la
velocidad de deformacién es ain mas complejo. En este material, tanto las propiedades
de la matriz de hormigon, como las de las fibras de acero y la adherencia entre la matriz

de hormigén vy las fibras, dependen de la velocidad de deformacion en diferentes grados.

2.2.1. Velocidades de deformacion y tipos de ensayos
Las cargas dindmicas que soportan las estructuras se pueden clasificar segun el origen de

las mismas y el orden de las velocidades de deformacion como se indica en la Tabla 2.1

Fuente Velocidad de deformacion & [s™1]
Tréfico 1076 —10~*
Explosion de gas 5X10°-5x10"*
Terremotos 5x1073-5x10"t
Hincado de pilotes 1072 —10°
Aterrizaje de aeronaves 5x 1072 —2x10°
Impactos duros 10° — 5 x 10!
Impactos a hipervelocidades 102 —10°

Tabla 2.1: Fuentes de cargas dinamicas de impacto y sus velocidades de deformacion (Bentur y
Mindness, 2007)

Como se aprecia en la Tabla 2.1, las velocidades de deformacion producidas por las
diferentes fuentes de cargas dindmicas varian entre 10° y 10°s™. Este rango es bastante

amplio y no se cuenta con un ensayo experimental capaz de cubrir por si solo este rango.
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Los ensayos experimentales mas empleados para estudiar las propiedades de los
materiales bajo cargas dinamicas son: el péndulo Charpy, la barra de Hopkinson (Split
Hopkinson Pressure Bar), el cilindro de Taylor y el ensayo de impacto por caida (Drop
— Weight Impact Test) (Rao et al, 2016). El ensayo de impacto por caida se emplea para
cuantificar la capacidad de absorcion de energia de un material o una estructura bajo
cargas de impacto. Las velocidades de deformacion que se producen con este ensayo
varian desde 1 hasta 100 s™. El péndulo Charpy permite determinar la energia de fractura
en especimenes entallados. Las velocidades de deformacion que se producen con este
ensayo varian entre 10 y 500 s™. La barra de Hopkinson (también Ilamada barra de
Kolsky) se emplea para caracterizar la respuesta dindmica de materiales a velocidades de
deformacion elevadas (entre 100 y 10000 s), como las que se producen por impactos
severos y explosiones. El cilindro de Taylor es empleado para determinar la resistencia
dinamica a fluencia de un material bajo velocidades de deformacion que varian entre 102
y 10°s%, El la figura 2.1 se presentan graficamente los diferentes rangos de velocidades
de deformacion, el tipo de carga que los produce, el tipo de anélisis que se debe realizar
en cada caso y los ensayos mas adecuados para caracterizar el comportamiento del
material en cada uno de esos rangos, incluyendo el tipo de estado tensional y un cometario

sobre la importancia de las fuerzas de inercia en los mismos.

0 10* 10° 10" 102 10° 10° 10 10° £[s]

[ I T I I T I I T T I T T T !

| Bajas | Intermedias ‘ Altas | Muy altas ‘ Ultra altas ‘ Rango de &

I Estatica I l Dinamica Estructural ] l Propagacion de ondas ] Area de estudio

| Prensas servohidrailicas | Impacto por caida —rBarra Ko]sky—l Placas de impacto presion-corte ] Forma de ensayo
Estado de tension plana en los ensayos | Deformacion plana —l Estado de tensiones

Fuerzas de inercia despreciables I Fuerzas de inercia importantes | Fuerzas de inercia

Figura 2.1: Diferentes rangos de las velocidades de deformacion (Adaptado de Rao et al, 2016)

En el caso especifico del HARRF, los ensayos experimentales mas empleados para
estudiarlo bajo cargas dindmicas de impacto son: el ensayo de impacto de cargas repetidas
(Repeated Impact Drop Weight test), el ensayo de impacto de proyectil (Projectile Impact
test), el péndulo Charpy, la barra de Hopkinson y el ensayo de impacto por caida.

También, aunque en menor medida, se emplean el ensayo del martillo de impacto
(Elavarasi y Saravana (2018)) y el ensayo de la maquina de impacto de energia de
deformacion (Park et al (2016)). A continuacion, se describe, mas en detalle, cada uno de

estos tipos de ensayo.
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2.2.2.- Ensayo de impacto de cargas repetidas
Este ensayo consiste en una esfera de acero de 2.5 pulgadas de didmetro que se coloca
sobre un espécimen cilindrico de hormigon reforzado con fibras de 6 pulgadas de

diametro y 2.5 pulgadas de espesor previamente montado sobre una base metélica (ver

figura 2.2).

Martillo

T Soportes
" ; metilicos
Z
A Espécimen 7/
B 7 HARRF 7 % Base
A 7 metalica

/S LSS TS IS TSI S S S S

Figura 2.2: Ensayo de impacto de carga repetida.

Por medio de un martillo metélico, similar al empleado para el ensayo de compactacion
de suelos préctor modificado, se golpea la esfera de acero varias veces dejando caer el
martillo desde cierta altura hasta producir un determinado nivel de dafio en el hormigon.
Este nivel de dafio puede ser el inicio de la fisuracion como asi también la falla del
espécimen. ElI nimero de golpes que produce un nivel de dafio predefinido sirve para
estimar de forma cuantitativa la energia que absorbe el espécimen, que puede ser

determinada por medio de la ecuacion (2.1).

U = Bymgh (2.1)
Donde U es la energia absorbida, B; es el nimero de golpes que recibe el espécimen hasta
alcanzar un determinado nivel de dafio, m es la masa del martillo, g es la aceleracion de
la gravedad en y h es la altura de caida del martillo.
Usualmente, en este ensayo la masa del martillo es de 4.5 kg y la altura de caida de 450
mm. También, se determina un parametro denominado “indice de ductilidad de impacto”

(impact ductility index), designado como U, /U, que es el cociente entre la energia
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correspondiente a la falla del espécimen y la correspondiente al inicio de la fisuracion.
Mientras mas alto sea este indice, mayor es la resistencia a impacto del hormigon
ensayado. Ademas, es importante destacar que este ensayo puede emplearse tanto para
comparar el desempefio de hormigones con diferentes contenidos de fibras bajo cargas de
impacto, como también para comparar probetas con diferentes espesores bajo cargas de
impacto.

Entre los trabajos que comparan el desempefio de especimenes de hormigén reforzado
con fibras (HRF) por medio del ensayo de impacto de cargas repetidas, vale la tema
destacar el trabajo de Branston et al (2016). Estos autores emplean dos tipos de fibras
rectas de Basalto: tipo BF y tipo MB. Las primeras son fibras que se introducen al
hormigon en manojos y las segundas son catalogadas como microfibras. Ademas, estos
autores utilizan fibras de acero con ganchos tipo 3D. Estos autores observan que un
exceso en la adicion de fibras, como en el caso del HRF con fibras MB cuya adicion llega
al 2%, afecta no solo al proceso de elaboracién del hormigon, el cual pierde notoriamente
su consistencia fluida, sino que también disminuye su resistencia a compresion. Ademas,
indican que los especimenes reforzados con fibras de acero tienen mayor resistencia a las
cargas de impacto que aquellos reforzados con fibras de basalto.

Es importante destacar que esta conclusion se basa en el examen visual de los
especimenes, lo cual no es un criterio de desempefio objetivo, sino que debe ser
complementado con la determinacion del indice de ductilidad de impacto, lo cual implica
realizar el conteo del nimero de golpes correspondientes tanto al inicio de la fisuracion
como a la falla y realizar el calculo de las energias absorbidas para cada una de esas
etapas. Es por ello que, a continuacion, se analizan solo los trabajos referentes a este
ensayo que evaltan el desempefio de los especimenes de acuerdo al criterio indicado.
Mahakavi y Chithra (2019) estudiaron el comportamiento bajo compresion uniaxial,
flexion con cargas en cuatro puntos y cargas de impacto, de hormigones reforzados con
fibras de acero hibridas. Emplearon fibras de acero con ganchos en sus extremos tipo 3D
de 70 mm de longitud y 0.7 mm de diametro (fibras HF), como asi también fibras de acero
onduladas de 70 mm de longitud y 0.7 mm de diametro (fibras CF). La resistencia a
traccion de ambos tipos de fibras fue 2100 MPa. Los hormigones resultantes fueron
designados HF y CF, agregando el % de adicion de cada tipo de fibras. En la tabla 2.2 se

brindan mayores detalles con respecto a estos hormigones.
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— 1 2 @)
Hormigon Vi r(|F) [%] | Vi éF) [%] o [MPa]
0%HF-0%CF 0 0 3.4540.6
0.25%HF-0%CF 0.25 0 3.8040.4
0.5%HF-0%CF 05 0 3.88+1.6
0.75%HF-0%CF 0.75 0 412409
0%HF-0.25%CF 0 0.25 3.81+0.7
0.25%HF-0.25%CF 0.25 0.25 4.02405
0.5%HF-0.25%CF 05 0.25 4.1840.9
0.75%HF-0.25%CF 0.75 0.25 4.28+0.4
0%HF-0.5%CF 0 05 411413
0.25%HF-0.5%CF 0.25 05 4.2640.6
0.5%HF-0.5%CF 05 05 441404
0.75%HF-0.5%CF 0.75 05 453412

@voltamen de fibras HF @ Volumen de fibras CF @ Resist.a flexion.

Tabla 2.2: Hormigones elaborados por Mahakavi y Chithra (2019).

Por su parte, Abirami et al (2019) seleccionaron cuatro tipos de hormigones reforzados
con fibras (tipo CSFC, TSFC, SIFCON y LFC) para ser estudiados bajo cargas de impacto
repetidas. La seleccion de estos hormigones fue realizada considerando dos criterios: que
son los mas empleados en el medio y también los mas representativos del gran conjunto
de hormigones reforzados con fibras que existe a la fecha. El tipo CSFC vendria a ser el
hormigén reforzado con fibras convencional, de consistencia fluida y que usualmente
contiene entre 0.5y 2% de adicion de fibras. El tipo TSFC (hormigon reforzado con fibras
de dos etapas) contiene entre 6 y 20% de adicion de fibras, Tanto SIFCON (hormigon
reforzado con fibras de consistencia lechosa) como LFC (hormigdn multicapa reforzado
con fibras) contienen entre 4 y 6% de adicion de fibras. Estos hormigones fueron
elaborados con fibras de acero con ganchos en los extremos tipo 5D, de 60 mm de
longitud, 0.9 mm de didametro y 1050 MPa de resistencia a traccion. En la tabla 2.3 se
proporcionan mayores detalles sobre estos hormigones. Asimismo, Abid et al (2020a)
estudiaron tanto la influencia de la altura de caida del martillo como de su masa en la
resistencia de hormigones reforzados con diferentes contenidos de fibras: 0.5, 0.75y 1%
(ver tabla 2.4). Emplearon microfibras de acero de 15 mm de longitud, 0.2 mm de
diametro y 2600 MPa de resistencia a traccion. Utilizaron alturas de caida del proyectil
de 450, 575 y 700 mm y diferentes masas del martillo de 4.5, 6 y 7.5 kg. De todos estos
escenarios, solo aquel para una altura de caida de 450 mm con una masa del martillo de

4.5 kg (el caso estandar de este ensayo) es considerado para el analisis.
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Hormigon Espécimen Vol. fibras [%0]
CSFC PC 0
CSFC F1 1
CSFC F2 1.5
TSFC F3 0
TSFC FA 4
TSFC F5 5

SIFCON F6 8
SIFCON F7 10
F8
Primera capa 15
LFC Segunda capa 1.0
Tercera capa 4.0
F9
Primera capa 2.0
LFC Segunda caFE)a 1.0
Tercera capa 4.0

Tabla 2.3: Hormigones elaborados por Abirami et al (2019).

Espécimen Vol. fibras [%6]
El 0
E2 0.5
E3 0.75
E4 1

Tabla 2.4: Hormigones elaborados por Abid et al (2020a).

En la tabla 2.5 se resumen los resultados mas relevantes de los trabajos analizados que
utilizaron el ensayo de impacto de cargas repetidas. Las resistencias a compresion
uniaxial los hormigones en esta tabla estan en el rango de 40 a 62 MPa y cabe indicar que
en la revision del estado del arte concerniente a este tipo de ensayo no se encontr trabajos
en los que las resistencia a compresion de los hormigones ensayados sean mayores a las
del rango indicado. Se aprecia en la tabla 2.5 que el hormigon SIFCON, seguido por los
hormigones TSFC y LFC, son los que mejores resultados presentan al ser sometidos a
este ensayo de impacto. Ademas, aunque en menor medida, se destacan por su desempefio
los hormigones 0.75%HF-0%CF, 0.75%HF-0%CF, 0.75%HF-0.25%HC y E3. De
acuerdo con estos resultados, la resistencia a las cargas de impacto de estos hormigones
aumento con el contenido de fibras y ademas, es posible considerar que tanto el volumen
de adicion de fibras como su tipo serian los factores que mas influyeron en el desempefio
de estos hormigones frente a las cargas de impacto. Ademas, no queda clara la influencia
de la resistencia a compresion de estos hormigones en su desempefio frente a estas cargas.
Por ejemplo, los hormigones SIFCON que presentan un mejor desempefio en este ensayo
de impacto, son los que tienen el mayor contenido de fibras (de 8 a 10%); pero no la
mayor resistencia a compresion. Los hormigones TSFC presentan un comportamiento

similar. Asimismo, los hormigones reforzados con fibras con ganchos en sus extremos
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muestran mejor desempefio. Aparentemente, el uso de las fibras onduladas no mejora la
resistencia del hormigén frente a cargas de impacto. Con respecto a los hormigones
reforzados con microfibras (fibras rectas), su desempefio es similar a aquellos hormigones

HF-CF reforzados tanto con fibras con ganchos en sus extremos como con fibras

onduladas.
Hormigén/Espécimen | Resist.Compres.[MPa] U,/U, Referencia
0%HF-0%CF 42.06+3.6 1.09 Mahakavi y Chithra (2019)
0.25%HF-0%CF 45.85+4.4 1.16 Mahakavi y Chithra (2019)
0.5%HF-0%CF 49.38+3.1 1.20 Mahakavi y Chithra (2019)
0.75%HF-0%CF 52.65+2.2 1.20 Mahakavi y Chithra (2019)
0%HF-0.25%CF 43.4342.3 1.07 Mahakavi y Chithra (2019)
0.25%HF-0.25%CF 48.424+2.5 1.10 Mahakavi y Chithra (2019)
0.5%HF-0.25%CF 51.0741.9 1.14 Mahakavi y Chithra (2019)
0.75%HF-0.25%CF 55.03+2.4 1.20 Mahakavi y Chithra (2019)
0%HF-0.5%CF 48.61+2.3 1.05 Mahakavi y Chithra (2019)
0.25%HF-0.5%CF 51.66+3.6 1.07 Mahakavi y Chithra (2019)
0.5%HF-0.5%CF 54.13+4.4 1.08 Mahakavi y Chithra (2019)
0.75%HF-0.5%CF 58.58+2.8 1.12 Mahakavi y Chithra (2019)
CSFC/PC 35 1.71 Abirami et al (2019)
CSFC/F1 40 2.07 Abirami et al (2019)
CSFC/F2 42 2.17 Abirami et al (2019)
TSFC/F3 40 2 Abirami et al (2019)
TSFC/F4 52 3.07 Abirami et al (2019)
TSFCIF5 59 3.17 Abirami et al (2019)
SIFCON/F6 48 3.21 Abirami et al (2019)
SIFCON/F7 51 3.35 Abirami et al (2019)
LFC/F8 58 3.02 Abirami et al (2019)
LFC/F9 62 3.10 Abirami et al (2019)
El 44.5 1 Abid et al (2020a)
E2 43 1.13 Abid et al (2020a)
E3 46.3 1.22 Abid et al (2020a)
E4 44.4 1.15 Abid et al (2020a)

Tabla 2.5: Resumen de los resultados més relevantes de la revisién del estado del arte del ensayo de
impacto de cargas repetidas.

Si bien este ensayo de cargas de impacto repetidas se destaca por su sencillez y
accesibilidad, no es el ensayo mas empleado para caracterizar hormigones reforzados con

fibras bajo cargas de impacto. Los motivos para esta situacion podrian ser los siguientes:
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1) la deteccion del inicio del agrietamiento Unicamente por medios visuales conlleva
mucha imprecision 2) la esfera de acero impacta sobre el espécimen en estudio siempre
en el mismo lugar, que puede ser una superficie dura compuesta por agregados o blanda
conformada Unicamente por mortero 3) no es correcto considerar que el martillo golpea
a la esfera de acero siempre desde la misma altura, ya que esta puede variar por efecto de
errores de medicion y 4) en algunos casos se requieren muchos golpes y puede llegar a
ser tedioso el tener que golpear sucesivamente el espécimen hasta que se produzca su
falla. Por ejemplo, Abirami et al (2019) reportaron que tuvieron que dar 2324 golpes a un
espécimen para que se produzca su falla. Otro aspecto importante, que es destacado tanto
por Badr y Ashour (2005) como por Abid et al (2020b), es el hecho de que los resultados
de este ensayo tienen un coeficiente de variacion muy elevado, lo cual incide

negativamente al momento de aplicar a estos resultados una distribucién de probabilidad.

2.2.3.- Péndulo Charpy

El péndulo Charpy es posiblemente uno de los ensayos de impacto mas empleados para
estudiar la resistencia a cargas de impacto de aceros a diferentes temperaturas debido,
tanto a su facil ejecucion, como a la gran cantidad de trabajos que orientaron su aplicacion
a usos industriales. En la figura 2.3 se muestra un detalle del péndulo Charpy, que es un
cuerpo metalico conformado por una escala graduada (1), un puntero (2), un martillo que

oscila (3), un especimen sujeto a ensayo (4) y un yungue que sostiene al espécimen (5).

l Posiciéon
Posicion 7/ X Inicial h /@
final // N Impacto
{ ey ||
W (\g i h A
1 = S

SN

Figura 2.3: Péndulo Charpy (adaptado de Rao et al, 2016).

Usualmente, las dimensiones del espécimen son 10 x 10 x 55 mm y esta provisto de una

entalla de 2 mm de profundidad. La energia que absorbe el espécimen se determina a
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partir de la diferencia de energias potenciales del martillo entre su posicion inicial y su

posicion final:

E =mg(h—h") (2.2)

Donde m es la masa del martillo, g la aceleracion de la gravedad, h es la altura inicial del
martillo y A’ su altura final.

Yu et al (2014) estudiaron el comportamiento a impacto de hormigones de ultra altas
prestaciones reforzados con fibras hibridas utilizando este tipo de ensayos sobre
especimenes de 25.4 x 25.4 x 50.8 mm sin entalla. Los hormigones estaban elaborados
con agregados de hasta 2 mm de didmetro, con un contenido de cemento mayor a 590
kg/m3 y agregado de humo de silice y aditivos reductores de agua de alto rango en base
de carboxilatos. Emplearon dos tipos de fibras rectas: de 13 mm de longitud y 0.2 mm de
didmetro a las que denominaron fibras largas (LF), y de 6 mm de longitud y 0.16 mm de
didmetro denominadas fibras cortas (SF). En ambos casos el volumen de adicion de fibras
fue de 2%. Definieron un coeficiente llamado “coeficiente de fibras hibridas” (ver
ecuacion 2.3) que emplearon para analizar la influencia en la respuesta de cada tipo de

fibra.

__Y
f 7 vy,

(2.3)
Donde K¢ es el coeficiente de fibras hibridas, V; es el volumen de adicion de fibras SFy

V; es el volumen de adicién de fibras LF. En la tabla 2.6 se resumen tanto las propiedades
de los hormigones que elaboraron como los resultados de los ensayos de impacto llevados
a cabo. Se observa en esta tabla que el espécimen 2, que tiene el mayor contenido de
fibras LF, es el que mayor cantidad de energia absorbe. Luego, le sigue el espécimen 3,
reforzado principalmente con fibras LF y en menor medida con fibras SF. Estos resultados
permitieron concluir a estos autores que las fibras LF (fibras largas) mejoran el
desempefio de los especimenes cuando son sometidos a cargas de impacto. Por otra parte,
la adicion de fibras SF (fibras cortas) a los hormigones que ya contienen fibras largas
resulté negativa. En este sentido, indican que la adicién de fibras cortas no resulta
benéfica debido a que no son eficientes en el mecanismo de costura de fisuras.
Finalmente, el examen visual realizado a cada uno de los especimenes después de haber
sido ensayados muestra que las fibras (de ambos tipos) fallaron por arrancamiento y no

por rotura.
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Espécimen Re5|st.[(|:\2rgap]re5|on Flb[r;:] LF Flb[l;is] SF KF Energia [J]
1 99 0 0 0 --
2 139.3 2 0 0 69
3 141.5 1.5 0.5 0.25 60
4 125 1 1 0.5 50
5 122 0.5 15 0.75 42
6 120 0 2 1 38

Tabla 2.6: Hormigones elaborados por Yu et al (2014).

Por su parte, Yu et al (2016) también estudiaron el comportamiento de hormigones de
ultra altas prestaciones reforzados con fibras hibridas. Emplearon tres tipos de fibras de
acero: dos fibras rectas y una con ganchos en sus extremos tipo 3D. Las fibras rectas
fueron de 13 mm de longitud y 0.2 mm de diametro (fibras LF), y de 6 mm de longitud
y 0.16 mm de diametro (fibras SF). La fibra con ganchos fue de 35 mm de longitud y de
0.55 mm de diametro (fibras HF). Para ensayar estos hormigones a cargas de impacto
emplearon tanto el péndulo Charpy con especimenes de 25.4 x 25.4 x 50.8 milimetros

como un nuevo ensayo tipo péndulo (ver figura 2.4).

Martillo

Espécimen E .

Figura 2.4: Péndulo modificado propuesto por Yu et al (2016).

Este nuevo ensayo consiste en un martillo sostenido por un portico de acero, que al ser
liberado desde una altura maxima de 6 metros impacta sobre una placa de hormigon de
500 x 500 x 100 milimetros que cuelga de una cuerda sostenida por otro pértico de acero.
Las principales diferencias entre este nuevo ensayo tipo péndulo y el de Charpy son que
en este nuevo ensayo el espécimen es de mayor tamafio y no esta fijo. La motivacion de
los autores en proponer este nuevo ensayo es evitar la disipacion de energia por medio de
las vibraciones que se producen cuando el martillo impacta sobre el espécimen que esta
fijo. Al igual que en Yu et al (2014), en este trabajo también se emplea un “coeficiente
de fibras hibridas” (ver ecuacion 2.3) para analizar la influencia en la respuesta de cada

uno de los tipos de fibras rectas. En la tabla 2.7 se presenta el resumen de los hormigones
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elaborados. De acuerdo con estos autores, la dosificacién de la matriz de hormigdn

corresponde a una resistencia a compresion de 135 MPa.

Espécimen Fibras SF | Fibras LF | Fibras HF Kf Energia [J] Energia [J]
[9%%6] [%%6] [%6] Péndulo Charpy | Péndulo Modif.
1 0 0 0 - -- -
2 0 2 0 0 70 -
3 0.5 15 0 0.25 60 -
4 1 1 0 0.5 48 -
5 15 0.5 0 0.75 42 -
6 2 0 0 1 30 -
7 0 0.5 15 - -- 3951.8
8 0 0 2 - -- 2248.5

Tabla 2.7: Hormigones elaborados por Yu et al (2016).

En base a los resultados mostrados en la tabla precedente y a lo indicado por los autores
de este trabajo, existe la siguiente inconsistencia: de todos los especimenes ensayados con
el pendulo Charpy aquellos reforzados con fibras LF son los que mejor desempefio tienen.
La adicion de fibras cortas (tipo SF) a aquellos que ya contienen fibras tipo LF es
contraproducente, por tanto, el empleo de fibras hibridas no es lo més adecuado para
reforzar especimenes que seran sometidos a cargas de impacto. Por el contrario, los
especimenes reforzados con fibras hibridas (fibras HF y LS) ensayados con el péndulo
modificado, tienen mejor desempefio que aquellos reforzados con un solo tipo de fibras.
Es importante destacar que la inspeccion visual de los especimenes ensayados con el
péndulo Charpy muestra que las fibras fallan por arrancamiento, lo cual también fue
observado por Yu et al (2014). Por su parte, en los especimenes ensayados con el péndulo
modificado no se observo el mecanismo de falla de las fibras, ya que principalmente se
forma un crater en la cara de los especimenes que reciben el impacto. Estos autores
también indican la necesidad de llevar a cabo mayores investigaciones para analizar la
aplicabilidad del ensayo tipo péndulo modificado para estudiar la resistencia de
hormigones reforzados con fibras sometidos a cargas de impacto.

En este sentido, para complementar el estado del arte de los ensayos tipo péndulo con
informacion adicional referente al empleo de péndulos modificados, se incluye el trabajo
de Li y Yu (2019). Estos autores emplearon un péndulo modificado muy similar al que
utilizaron Yu et al (2016). Se enfocaron en estudiar la resistencia residual de hormigones
de ultra altas prestaciones reforzados con fibras de acero bajo cargas de impacto. La
resistencia a compresion de estos hormigones fue de 141.10 MPa. Emplearon fibras rectas
de 13 mm de longitud, 0.2 mm de didametro y 2750 MPa de resistencia a traccion. Uno de

los aspectos mas relevantes del trabajo de Li y Yu (2019) es que emplearon como
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especimenes a ensayar vigas de 150 x 150 x 550 mm con entalla, que corresponden a las
vigas Rilem TC-162. Este detalle lleva a tomar en cuenta la importancia del tamafio de
los especimenes a ensayar, ya que en los trabajos descriptos previamente no prestan
mayor importancia a este aspecto. Estas vigas colgaban de cuerdas, no contaban con
dispositivos adicionales para su sujecién y recibieron golpes en la cara opuesta a la que
contenia la entalla. Se emple6 un martillo de 30 kg de masa, que fue liberado desde una
altura de 4 metros. Las conclusiones de estos autores se centran en la precision de un
modelo matematico que proponen para predecir la resistencia residual de vigas de este
tipo de hormigdén sometidas a cargas de impacto. Lamentablemente no incluyen en su
trabajo un andlisis comparativo empleando diferentes tamafios de especimenes que brinde
mayor informacidn con respecto a este aspecto.

Finalmente, Thomas y Sorensen (2018) realizaron un estudio critico con respecto a las
fortalezas y debilidades del empleo del péndulo Charpy para el estudio de hormigones
reforzados con fibras bajo cargas de impacto. Entre las fortalezas, indican que este ensayo
se destaca por su sencillez y por el hecho de que puede ser facilmente modificado para
ensayar especimenes de cualquier forma. Un ejemplo de esto, es el ensayo de péndulo
modificado descripto previamente. Por otra parte, entre las debilidades de este ensayo
mencionan: la falta de normalizacion con respecto al tamafio del espécimen a ensayar.
Por otro lado, no se cuenta con un criterio definido con respecto a si los especimenes
deben tener entalla. Ademas, los resultados obtenidos por los investigadores que
emplearon este ensayo son expresados tanto en unidades de energia como en unidades
energia por unidad de area o longitud, lo cual dificulta la comparacion de resultados. Por
Gltimo, este ensayo sobreestima la energia que absorben los especimenes ensayados ya

gue no toman en cuenta a los efectos inerciales.

2.2.4.- Barra de Hopkinson

2.2.4.1. Descripcion del ensayo

La barra de Hopkinson es empleada para estudiar el comportamiento bajo cargas
dinamicas de diversos tipos de materiales (geoldgicos, cerdmicos, hormigones, gomas,
polimeros, etc.), bajo velocidades de deformacion desde 100 s hasta 10000 s. En
general, estos ensayos se utilizan para medir la influencia de a velocidad de deformacién
en la resistencia y capacidad de absorcion de energia.

En la figura 2.5 se muestran en detalle, tanto los elementos que componen una barra de

Hopkinson, como los resultados que se obtienen de su empleo. Como se ilustra en la

19



Capitulo 2 Comportamiento del HARRF bajo cargas de impacto

figura 2.5a, una barra Hopkinson esta compuesta principalmente por un cafion de gas, un
sistema electronico de medicion tanto de velocidades como de deformaciones, tres barras
metalicas (una barra que impacta, una barra incidente y una barra transmisora), galgas
extensiomeétricas y un espécimen que es ensayado. Este espécimen es colocado entre las
barras incidente y transmisora. En el ensayo de compresion, la barra disparada por el
cafion de gas impacta contra uno de los extremos de la barra incidente produciéndose una
onda de compresion (pulso incidente en compresién) que viaja a través de esta barra.
Cuando esta onda llega a la interfaz entre la barra incidente y el espécimen, parte de la
misma se transmite a través del espécimen y de la barra transmisora (pulso transmitido
en compresion) y parte se refleja (pulso reflejado en traccion) y se propaga nuevamente
en la barra incidente en sentido inverso. En la figura 2.5b se muestran los pulsos de
deformacion incidente ¢;, de deformacion reflejada ¢, y de deformacion transmitida ¢, .
Estos pulsos se miden por medio de galgas extensométricas montadas, tanto en la barra
incidente como en la transmisora. En la figura 2.5¢ se muestra un esquema de registro

que se obtiene de este ensayo.
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Figura 2.5; Barra de Hopkinson (adaptado de Rao et al, 2016).
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Entre los trabajos que estudiaron el comportamiento de hormigones reforzados con fibras
bajo cargas dindmicas de compresion por medio de la barra de Hopkinson se puede
nombrar al trabajo de Soufeiani et al (2016). Estos autores estudiaron la influencia del
volumen de adicién de fibras de acero en la respuesta de especimenes bajo esfuerzos de
compresion aplicados a altas velocidades. Para este fin, llevaron a cabo una revision del
estado del arte con respecto a este tema y llegaron a las siguientes conclusiones: 1) Los
especimenes reforzados con fibras en un volumen de 0.6% no mostraron un buen
desempefio cuando fueron ensayados a velocidades de deformacion desde 20 hasta 100
s1. Se evidencio que las fibras se desprendieron de la matriz de hormigén. Ademas, a
partir de una velocidad de deformacion de 50 s, la adherencia entre las fibras y la matriz
de hormigon ya no era efectiva. Probablemente, este volumen de adicion de fibras resulto
insuficiente. 2) Especimenes reforzados con microfibras (longitudes menores a 13 mm y
didmetros de 0.2 mm) en un volumen de 6% mostraron un buen desempefio cuando fueron
ensayados hasta velocidades de deformacion de hasta 300 s™. Aparentemente, estas fibras
resultaron eficientes en la costura de fisuras que se produjeron a estas velocidades de
deformacion.

2.2.4.2 Efecto de la velocidad de deformacion

La respuesta del hormigon reforzado con fibras es sensible a los efectos de la velocidad
de deformacion, es decir que sus propiedades mecanicas, resistencia, energia absorbida e
incluso rigidez, a traccion, compresion y flexion, aumentan con el incremento de la
velocidad de la aplicacién de la carga. Este aumento en la resistencia y otras propiedades
es cuantificado por medio de los factores de amplificacion dinamica (Dynamic Increase
Factors) (DIF), que son factores adimensionales iguales al cociente entre la resistencia
dinamica u otra propiedad y el valor estatico de esa propiedad. La evaluacion de los
factores de amplificacién dinamica se realiza, en general, a partir de ensayos en barra de
Hopkinson y se expresa por medio de modelos matematicos que relacionan el DIF con la
velocidad de deformacion &.

Entre los factores que afectan la sensibilidad a los efectos de la velocidad de deformacion
de los hormigones reforzados con fibras estan la resistencia a compresion de la matriz de
hormigon, su contenido de humedad, la temperatura, la configuracion de la carga
(traccion, compresion, flexion, etc.), el contenido de fibras, su orientacion y las
propiedades fisicas y mecanicas de las mismas. Puede indicarse que la resistencia a
traccion del hormigdn es mas sensible a la velocidad de deformacion que la resistencia a

compresion. Al aumentar la velocidad de carga en compresion, aumentan la resistencia a
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compresion y la energia. En general, el factor de incremento dinamico en compresion
medido en barra de Hopkinson incluye, no sélo efectos materiales, sino también efectos
estructurales como el confinamiento inercial y de friccion en los extremos de las probetas.
Los hormigones con menor resistencia a compresion resultan mas sensibles a los efectos
de la velocidad de deformacion. Esto podria deberse a la diferencia de las resistencias
entre el mortero y los agregados que conforman el hormigén; ya que las fisuras, en lugar
de partir los agregados, los rodean, lo cual reduce la velocidad de propagacion de las
fisuras. Adicionalmente, se observa que los hormigones con mucho contenido de
humedad son més sensibles a los efectos de la velocidad de deformacion que aquellos con
poco o ningun contenido de humedad ya que la humedad de los poros es la responsable
de la aparicion de fuerzas viscosas que contribuyen a aumentar la sensibilidad a la
velocidad de deformacidn. Por su parte, las fibras que se afiaden a la matriz de hormigén
también influyen en la sensibilidad a los efectos de la velocidad de deformacion. Pero,
para comprender la influencia de las fibras, se deben incluir en el analisis factores tales
como la forma las fibras, su resistencia a traccion, su volumen de adicién y su mecanismo
de arrancamiento de la matriz bajo cargas dinamicas. Ademas, cuando las fibras son
introducidas en la matriz de hormigoén, se orientan de forma aleatoria y su orientacion
también influye en el mecanismo de arrancamiento de las fibras. Yang et al (2018)
realizaron un estudio detallado de los factores que afectan la sensibilidad a los efectos de
la velocidad de deformacion de los hormigones reforzados con fibras de resistencias a
compresion entre 120 y 165 MPa. Los resultados méas relevantes del trabajo de estos
autores son presentados en las tablas 2.8 y 2.9. En general, los resultados se expresan en
forma de formulas que indican la variacion de las propiedades en funcion de la velocidad

de deformacion.
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Factor Explicacion

Los hormigones con baja resistencia a compresion tienen
matrices compactas que son mas sensibles a los efectos de la
velocidad de deformacion.

Estos tipos de fibras tienen buena adherencia con la matriz de
hormigén. Esto le confiere confinamiento radial que eleva su
sensibilidad a los efectos de la velocidad de deformacion.

El volumen de fibras afecta tanto el mecanismo de fisuracion
como la forma en la que fallan las fibras.

Cuando el volumen de fibras es menor o igual a 2% las fibras
fallan tanto por rotura como por arrancamiento. Esto eleva la
sensibilidad a los efectos de velocidad de deformacion. Para
volimenes mayores de adicion de fibras, las fibras se deslizan sin
cortarse. Esto reduce la sensibilidad a los efectos de velocidad de
deformacion.

Resistencia a compresion de la
matriz

Fibras con ganchos y
torsionadas

Volumen de fibras

Tabla 2.8: Factores que influyen positivamente en la sensibilidad a los efectos de la velocidad de
deformacion del hormigdn reforzado con fibras en compresion.

Factor Explicacion
Para hormigones reforzados con fibras con ganchos, la
sensibilidad de la resistencia a traccién a los efectos de la
Resistencia a compresion del | velocidad de deformacién aumenta con el incremento en la
hormigon resistencia a compresion de la matriz. Por el contrario, para
hormigones reforzados con fibras torsionadas, esta sensibilidad
disminuye con el aumento de la resistencia de la matriz.
Las fibras torsionadas favorecen la sensibilidad de estos
hormigones a los efectos de la velocidad de deformacion (mas
que las fibras con ganchos). Esto se debe a que su mecanismo de
falla (alargamiento y rotura) modifica la fisuracién del hormigén
aumentando su resistencia. También, sus bajas relaciones
longitud/didmetro favorecen esta sensibilidad.
Para hormigones reforzados con fibras rectas, la sensibilidad a
los efectos de la velocidad de deformacién aumenta hasta
volumenes de adicion de fibras de 2.5%. Para volimenes de
adicién de fibras mayores, esta sensibilidad disminuye. Esto se
debe a que para contenidos de fibras bajos, las fibras fallan
principalmente por rotura y esto favorece la sensibilidad a los
efectos de la velocidad de deformacién. Por el contrario, para
contenidos de fibras altos, las fibras fallan por arrancamiento a lo
que se suma el efecto de grupo de fibras. Ambos factores
disminuyen la sensibilidad a los efectos de la velocidad de
deformacion.

Tipo de fibras

Volumen de adicion de las
fibras

Tabla 2.9: Factores que influyen positivamente en la sensibilidad a los efectos de la velocidad de
deformacion del hormigén reforzado con fibras en traccion.

2.2.4.3 Factor de amplificacion dinamica en funcion de la velocidad de deformacion
La revision de la literatura permite apreciar que los numerosos modelos matematicos para
describir la variacion del factor de incremento dindmico con la velocidad de deformacion
(DIF — €) propuestos por los diferentes autores fueron desarrollados a partir de técnicas
de regresion lineal y/o no lineal aplicadas a resultados experimentales de nimero limitado

obtenidos por otros investigadores.
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En esta tesis se empled el modelo de Thomas y Sorensen (2017) para estimar el efecto
de la velocidad de deformacion en la resistencia a traccion. Este modelo constituye una
version mejorada de las expresiones analiticas de Park et al (2016). Para calcular el factor
de incremento dinamico para la resistencia a traccion se usa la siguiente ecuacion que

tiene validez hasta una velocidad de deformacion de 100 s~ 1.

& 1)
DIFt = (£—> paraé <10s71
S

. \3/4
DIFt = B (%) para é > 10s71 (2.4)

1

(1+8fcho)

Donde DIFt es el factor de incremento dinamico en traccion, f. es la resistencia a

€ =1x107¢ s7* B =1070"5%  §=

compresion estatica del hormigon en MPay f,, es igual a 10 MPa.

Asimismo, para estimar los efectos a la velocidad de deformacion en compresion en los
modelos de esta tesis se emple6 el modelo propuesto por Ngo et al (2007). Este modelo
fue elaborado en base a resultados experimentales de paneles de hormigdn sometidos a
explosiones, en los que las velocidades de deformacion alcanzaron los 300 s~ .
Emplearon hormigones tanto simples como reforzados con fibras rectas (cortas) de alta
resistencia. Este modelo es aplicable tanto a hormigones simples como reforzados con
fibras cuyas resistencias a compresion uniaxial se encuentren entre 32 y 160 MPa. El

factor de incremento dindmico de la resistencia a compresién se expresa como:

. 1.026a
DIFc = (—) paraé <é st

ES
DIFc = Ailn(é§) — A, paraé>é s ?!
§,=3x107% s71
1
f
(20 + 2)
& = 0.0022f/2 — 0.1989f, + 46.137

Ay = —0.0044f + 0.9866
A, = —0.0128f/ + 2.1396

a= (2.5)

En la figura 2.6 se presentan los resultados de la aplicacion de las ecuaciones (2.4) y (2.5)

a un hormigén reforzado con fibras de 100 MPa de resistencia a compresion.
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Figura 2.6: Factor de incremento dinamico versus velocidad de deformacién para un hormigén reforzado
con fibras de 100 MPa de resistencia a compresion uniaxial. a) Traccion b) compresion

Como se observa en la figura 2.6, la sensibilidad a los efectos de la velocidad de
deformacion en traccion es mayor que en compresion. Tanto el modelo de Thomas y
Sorensen (2017) como el de Ngo et al (2007) son bastante empleados por otros
investigadores quienes reportaron que los resultados numeéricos aproximan bien los
resultados experimentales. Ademas, estdn concebidos para un rango amplio de
hormigones reforzados con fibras: de resistencia normal, de alta resistencia y de ultra alta

resistencia.

2.2.5- Ensayo de Impacto por Caida (Drop — Weight Impact Test)

2.2.5.1- Descripcion del ensayo

Este tipo de ensayo fue empleado en la camparia experimental de esta tesis y es uno de
los mas empleados para estudiar el comportamiento dinamico de elementos de hormigén
porque es relativamente facil de implementar y permite obtener informacion del
comportamiento estructural del espécimen ensayado. Para llevar a cabo este tipo de
ensayo se requiere una maquina de impacto que consta basicamente de dos partes: una
estructura mecénica y un sistema de instrumentacion. Generalmente, la estructura
mecanica (ver figura 2.7) estd compuesta por un bloque de fundacién macizo que sostiene
tanto a dos rieles metélicos verticales como a los apoyos donde se coloca el espécimen a
ensayar. La funcion de los rieles metalicos es la de guiar el desplazamiento vertical de
una masa metalica, llamada proyectil, que impacta sobre el espécimen. El proyectil es
elevado hasta la altura requerida por medio de un aparejo eléctrico y luego es liberado

para que caiga en caida libre.
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Figura 2.7: Maquina de impacto tipo del ensayo Drop Weight Impact Test (adaptado de Rao et al, 2016).

El sistema de instrumentacién comprende todos los equipos electronicos destinados a la
medicion. Usualmente, se suelen emplear anillos de fuerza piezoeléctricos para medir la
fuerza de impacto y las reacciones en los apoyos; acelerometros piezoeléctricos montados
sobre el espécimen, cuya funcion es medir las aceleraciones que se producen;
transductores laser de desplazamiento utilizados para medir los desplazamientos del
espécimen. Finalmente, estos equipos deben ser conectados a una placa de adquisicion de
sefiales y ésta a una computadora para el procesamiento y analisis de las mediciones
realizadas. Por medio de la ecuacion (2.6) es posible calcular la velocidad de caida libre

del proyectil.

v=,/2gh (2.6)
Donde v es la velocidad del proyectil en, g es la aceleracién de la gravedad y h es su
altura de caida libre. Sin embargo, la ecuacion (2.6) no toma en cuenta la friccién
existente entre el proyectil y los rieles verticales. Por tanto, es recomendable contar con
mediciones experimentales de las velocidades de impacto del proyectil. Esto puede
lograrse por medio de dos sensores fotoeléctricos, separados a una cierta distancia, que
permitan determinar los instantes de tiempo en el cuales pasa el proyectil (ver figura 2.8).
Luego, la velocidad promedio del proyectil podra ser determinada dividiendo la distancia
de separacion de los dos sensores entre en tiempo que le toma al proyectil recorrer esta
distancia. Este procedimiento debe ser llevado a cabo para diferentes alturas de caida

libre del proyectil.
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Figura 2.8: Procedimiento para medir experimentalmente la velocidad de impacto del proyectil (adaptado
de Rao et al, 2016).

Durante la realizacion de este tipo de ensayo, la altura de caida del proyectil es escogida
de forma tal que los especimenes fallen por un solo impacto del proyectil. También, es
posible llevar a cabo ensayos de impactos repetidos, es decir, ensayos en los cuales la
falla se produce después de una serie de impactos repetidos sobre el espécimen a una
determinada velocidad de impacto del proyectil (Wang et al, 1996). Para identificar el
efecto que produce el impacto del proyectil sobre los especimenes ensayados, es
importante tener presentes tanto la fuerza de impacto como el impulso que puede

evaluarse mediante la ecuacion 2.7.

t
P=LF& @.7)

Donde P es el impulso, F es la fuerza de impacto y t es la duracion del impacto.

La fuerza de impacto que se desarrolla cuando el proyectil entra en contacto con el
espécimen depende de las deformaciones tanto elasticas como inelasticas que se producen
en la region de contacto. A partir del momento en que el proyectil entra en contacto con
el espécimen, la fuerza de impacto va creciendo en el tiempo hasta alcanzar un valor pico;
a esta etapa se la denomina fase de compresion (ver figura 2.9a). En esta fase, el aumento
de la fuerza de impacto esta relacionado, por una parte, con el incremento del area de
contacto y, por otra, con el aumento del desplazamiento § de la superficie del espécimen
que recibe el impacto. Luego de que la fuerza de impacto alcance su valor pico, tanto el
proyectil como el espécimen comienzan a separarse; a esta etapa se la denomina fase de

restitucion (ver figura 2.9b).
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Figura 2.9: Fases del impacto. a) Fase compresion b) fase de restitucion (Rao et al, 2016).

En la figura 2.10a se muestra la variacion de la fuerza de impacto con el desplazamiento
&. En la figura 2.10b se presenta la variacion de la fuerza de impacto con el tiempo y en
la figura 2.10c se puede apreciar la variacion del impulso con el tiempo. Para un
desplazamiento &, y un tiempo t., la fuerza de impacto alcanza su valor pico F,.

Desde el inicio del contacto hasta t., tanto el proyectil como el espécimen permanecen
en contacto (fase de compresion) y se desarrolla el impulso de contacto P.. A partir del

tiempo ¢, hasta que finaliza el contacto (t), ambos cuerpos empiezan a separarse (fase

de restitucion) y se desarrolla el impulso de restitucion Py.

| | gt
tc tf

Figura 2.10: Evolucion de fuerza de impacto e impulso. a) Variacion de la fuerza de impacto con el
desplazamiento & b) variacion de la fuerza de impacto con el tiempo c) variacion del impulso con el
tiempo (Rao et al, 2016).

A partir de la definicion de los impulsos P, y Py, es posible definir el coeficiente cinético
de restitucion “e” (ver ecuacion 2.8). Este coeficiente es adimensional, variaentre 0y 1,
y se constituye en una medida cuantitativa entre la compresion y la restitucion que se

experimenta durante un impacto.

(2.8)
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2.2.5.2.- Fuerza de flexion efectiva

En los ensayos de flexion estatica de vigas de hormigdn se puede calcular la energia de
fractura del material a partir del area bajo la curva carga-desplazamiento vertical de la
seccion central o carga-apertura de fisura de la seccion central. Aln no existe un
procedimiento normalizado para la determinacion de la energia que absorben los
especimenes bajo cargas de impacto. En este caso, parte de la fuerza de impacto se usa
para deformar y fracturar el espécimen y parte para equilibrar las fuerzas de inercia. No
es correcto entonces utilizar directamente la carga de impacto para calcular la energia
absorbida por el material, sino que deben descontarse los efectos inerciales para obtener
la fuerza efectiva de flexion.

Nemkumar Banthia es uno de los cientificos que mas estudi6 el comportamiento de vigas
de hormigon (simple, armado y reforzado con fibras) ensayadas al Drop — Deight Impact
Test. Como parte de su tesis doctoral (Banthia, 1987) intenté medir la energia consumida
por los especimenes hasta el pico de carga o hasta la falla. Para ello, evaluo
aproximadamente las fuerzas de inercia en ensayos experimentales de vigas de hormigon
(simple, armado y reforzado con fibras) sometidas a este tipo de impacto.

En primera instancia, estudié la distribucion de las aceleraciones en las vigas tanto de
hormigon simple como reforzado con fibras y supuso que en el caso de hormigén simple
0 HRF podia aproximarse con una distribucion lineal como se ilustra en figura 2.11a.
Las fuerzas de inercia distribuidas tienen entonces una distribucion lineal y se oponen a

la fuerza de impacto P, (t) como se ilustra en la figura 2.11b.

L L2 L L/2 Lho

A U Pl A 1

Pt(t
. ‘ (t) P Ty
W ”
Ry(1) \\ // Ry(t)
\ﬁ:’i(t)

Figura 2.11: Hipotesis de Banthia (1987). a) Distribucion de aceleraciones a lo largo de las vigas b)
equilibrio de fuerzas (adaptado de Banthia (1987))

Para calcular una fuerza concentrada equivalente a dichas fuerzas distribuidas o la fuerza
de inercia generalizada P;(t), plante6 la igualdad de los trabajos virtuales, llegando a la

siguiente expresion
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8h3
P;(t) = pAiiy(t) <§ + §L_2> (2.9)

Donde p es la densidad del hormigdn de la viga, A es el area de su seccion transversal,
i1, (t) la aceleracion vertical de la viga medida en el centro de su cara inferior, L su luz
de célculo y h la longitud de los voladizos de la viga.

Nemkumar Banthia ( Banthia, 1987 y Banthia, 1989) indicé que a la fuerza de impacto
obtenida de los ensayos Drop — Weight Impact Test, se le debe de restar las respectiva
fuerzas de inercia para obtener, de esta forma, una fuerza de flexion efectiva P,(t)
(ecuacion 2.10). Esta fuerza de flexion efectiva es la que debe de emplearse para obtener
la energia que absorben los especimenes. Las magnitudes de estas energias son iguales a
las areas bajo las curvas fuerza de flexion efectiva vs. desplazamiento vertical de las vigas

ensayadas, medidos en la parte central de sus caras inferiores.

Py () = P.(t) — P,(t) (2.10)
Asimismo, Banthia (1987) obtuvo una expresion analitica para calcular las reacciones en
los apoyos R, (t) en vigas sometidas a impactos (ecuacion 2.11).

Ry(6) = = Py(6) - pAiig (0 (5 - h—z) (211)
2 4 L

No existe un consenso en cémo debe evaluarse la fuerza de flexion efectiva. En
contraposicion con la ec. (2.10) utilizada por Banthia (1987) para calcular la fuerza de
flexion efectiva, en los trabajos de X.X. Zhang (e.g. Zhang et al, 2010, Zhang et al, 2009,
Zhang et al, 2014) y en Ulzurrum y Zanuy (2017), se empled, como simplificacion, la
suma de las dos reacciones dindmicas en los apoyos, como fuerza de flexion efectiva. La
suma de las reacciones de los apoyos puede ser considerada como la fuerza de flexion
equivalente (sin efectos de inercia) cuando la viga puede ser modelada como un sistema
de un grado de libertad. En otras palabras, cuando se puede considerar que toda la energia
cinética se transfiere al primer modo de vibracion de la viga que tiene forma similar a la
deformada estatica. Pero este método deja de ser valido cuando el modo de falla es de
corte o por falla local en lugar de por flexion (Zhang et al, 2014).
En estos ensayos las reacciones aparecen desfasadas en el tiempo respecto de la fuerza de
impacto debido al tiempo que tarda la onda en llegar desde el lugar de impacto hasta los
apoyos. Normalmente, cuando se utilizan las reacciones para calcular la energia absorbida
por los especimenes, se desplazan en el tiempo los registros de las reacciones, de manera

que su inicio coincida con el de la fuerza de impacto. Luego, para cada tiempo, se
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encuentran las reacciones y las deflexiones correspondientes. Se puede trazar asi la curva
fuerza efectiva-desplazamiento y la energia absorbida se calcula como el area bajo dicha
curva.

2.2.5.3. Mecanismo de propagacion de ondas

Es una practica comun dentro de la ingenieria estructural el considerar que cuando una
carga se aplica a un elemento estructural, la misma se transmite desde el lugar de su
aplicacion al resto del elemento y hacia los apoyos instantdneamente. Pero esta suposicion
no es valida cuando se trata de cargas dinamicas de gran velocidad, pues ignora el
mecanismo de transmision de la carga. Cuando un elemento estructural estad sometido a
cargas que varian rapidamente, como por ejemplo impactos y explosiones, el lugar donde
se aplica la carga puede estar sometido a elevados esfuerzos. Sin embargo, las partes del
elemento estructural distantes del sitio donde se aplica la carga, llegan a percibir los
efectos de esta carga posteriormente, e incluso con menor intensidad. Lo que ocurre €s
que la informacién de que el elemento estructural estd siendo sometido a la accion de
cargas externas en un lugar determinado se trasmite al resto del elemento por medio del
mecanismo de propagacion de ondas. Como se ilustra en la figura 2.12, cuando un cuerpo
recibe un impacto, la perturbacién producida se transmite desde el lugar del impacto hacia
el resto del elemento, en forma de tres tipo de ondas: ondas P, ondas S y ondas R (Walley
y Field, 2016). Las ondas P y S se propagan dentro del elemento en forma de esferas que
se expanden, mientras que las ondas R se propagan a lo largo de la superficie del
elemento. De forma ilustrativa, se puede decir que las ondas R se asemejan a las
ondulaciones producidas en la superficie del agua cuando se deja caer un objeto sobre un
estanque. Las ondas P son las que se propagan a mayor velocidad y estan asociadas con
esfuerzos normales. Cuando una onda P pasa a través de una particula del elemento, dicha
particula vibra en direccién paralela a la propagacion de esta onda; es decir, a lo largo del
radio dibujado desde el lugar de aplicacion del impacto hasta el sitio donde se encuentra
la particula. Por su parte, las ondas S viajan a menor velocidad que las ondas P y a ellas
se asocian esfuerzos cortantes. Cuando una onda S pasa a traves de una particula del
elemento, esta vibra en direccion perpendicular a la propagacion de la onda. Con respecto
a las ondas R, que son las mas lentas, su mecanismo de propagacion es mas complejo si
se trata de describirlo en terminos del movimiento de las particulas que atraviesa. Cuando
una onda R pasa a través de una particula del elemento, esta oscila siguiendo una
trayectoria eliptica. En términos del contenido de energia de cada una de estas ondas, las
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ondas R son la que contienen la mayor cantidad de energia, mientras que las ondas P
contienen la menor.

La velocidad de propagacién de las ondas P depende de las propiedades mecénicas del
material y se puede calcular por medio de la ecuacion (2.12).

E
c= |- (2.12)

Donde E es el modulo de elasticidad de la matriz de hormigoén de la viga y p su densidad.

1] []]
A
( A\
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T (Superficie rigida) Fany

Figura 2.12: Mecanismo de propagacion de ondas en las vigas sometidas a cargas de impacto (adaptado
de Graff, 1991).

2.2.5.4.- Dafos producidos en vigas sometidas a impacto

Al ser impactada por un proyectil una viga de hormigén puede sufrir dafios locales y/o
globales. Los dafios locales (ver figura 2.13) comprenden: a) la penetracion del proyectil
que puede estar acompariada de desprendimiento de pedazos o erosion de la superficie
anterior b) el descascaramiento de la superficie posterior y c) la perforacion de la viga
(Kennedy,1976). La penetracion del proyectil (figura 2.13a) tiene como resultado la
formacion de un crater con desprendimiento de pedazos de hormigéon de la cara de la viga
donde se produce el impacto. El descascaramiento (figura 2.13b) es el desprendimiento
de pedazos de hormigdn de la cara posterior de la viga. La perforacion (figura 2.13.c) de
la viga se produce cuando el proyectil la penetra completamente. Por su parte, los dafios
globales (ver figura 2.13d) estdn mas relacionados con el comportamiento estructural y
consisten en las deformaciones por flexion que sufre viga, e incluso, su posible falla por

flexion o corte.
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a)

Figura 2.13: Dafios que se producen en vigas de hormigén al recibir impactos (Kennedy 1976).
a) Penetracion del proyectil, b) Descascaramiento de la cara posterior, c) Perforacion de la viga d) Dafio
global de la viga.

2.2.5.5.- Resumen de los principales resultados

En la tabla 2.10 se presenta un resumen de los trabajos mas relevantes en los que
emplearon este tipo de ensayos sobre hormigones con fibras de acero. En primera
instancia, se evidencia que en estos trabajos hay muchos factores, tales como la masa del
proyectil, la forma de la punta del proyectil, las velocidades de impacto y el tamafio de
los especimenes, que son diferentes. Por otro lado, no estéa definido si los especimenes a
ensayar deben estar provistos de entalla, por lo que en algunos trabajos tienen entalla y
en otros no. Esto se debe a que este tipo de ensayo aln no estd estandarizado y, como
consecuencia, es bastante dificil la comparacion de los resultados y la interpretacion de
los mismos en conjunto.

Wang et al (1996) llevaron a cabo ensayos de impacto repetidos ya que los especimenes
que ensayaron no sufrieron dafios significativos por efecto del primer impacto y, por
tanto, continuaron aplicando impactos (a una misma velocidad) sobre los especimenes
hasta que se produzcia su falla. Estos autores indicaron que ensayar especimenes de
hormigdn reforzado con fibras bajo impactos repetidos es adecuado, ya que se asemeja
mas a larealidad (e.g. durmientes para vias de ferrocarril, fundaciones de maquinas, pistas
de aterrizaje de aviones, etc; durante su vida Util deberan resistir impactos repetidos). Por
su parte, los demas autores citados en la tabla 2.10, lograron la falla de sus especimenes
con un solo impacto (para cada velocidad considerada).

Continuado con el andlisis de los trabajos de la tabla 2.10, es importante indicar que la
influencia tanto del tipo como del volumen de adicién de fibras en los resultados de los
ensayos no esta totalmente clara. Esto se debe principalmente a que cada ensayo fue
realizado considerando parametros diferentes. Sin embargo, puede indicarse que cuando
las fibras (rectas o con ganchos en los extremos) fueron adicionadas en voliumenes

mayores o iguales a 0.5%, se produjo su falla por arrancamiento, que es el
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comportamiento deseado para las fibras. Un aspecto importante para el analisis de los
resultados es la orientacion de las fibras dentro de la matriz de hormigon, la cual es
aleatoria y depende en gran medida de la forma en la que se vierte el hormigdn con fibras
en los moldes. Yoo et al (2016a) demostraron que el vertido del hormigdn con fibras en
un extremo de los moldes de las vigas, de forma tal que fluya hacia el extremo opuesto,
favorece notablemente el efecto de costura de fisuras de las fibras y por tanto, la
resistencia a impacto aumenta. Finalmente, Yoo y Banthia (2017) estudiaron la influencia
del tamafio de los especimenes en su resistencia a cargas de impacto. Estos autores indican
que la resistencia a impacto de las vigas ensayadas dependié méas del mecanismo de
agrietamiento y la costura de fisuras de las fibras, que de su tamafio y su resistencia a
compresion.

Los ensayos de impacto por caida libre no son los méas adecuados para estudiar el efecto
de la velocidad de deformacion ya que es dificil controlar y caracterizar la misma en estos
ensayos. Yoo y Banthia (2019) realizaron una revision del estado del arte de la resistencia
a impacto de los hormigones reforzados con fibras en la que indicaron que su sensibilidad
a los efectos de la velocidad de deformacion se debe principalmente al aumento en la
resistencia al crecimiento de las fisuras con el aumento en la velocidad de la aplicacion
de la carga. Pero, la evaluacién de la influencia de este factor bajo cargas dinamicas
requiere llevar a cabo mas ensayos experimentales para su mejor comprension (Yoo y
Banthia, 2017).

En el caso de hormigones con resistencias a compresion mayores a 150 MPa que
resultaran expuestos a cargas dindmicas de impacto, resulta adecuada la adicion de fibras
rectas cortas (entre 6 y 16 mm de longitud) y de elevadas resistencias a traccion (al menos
2200 MPa) (Yoo y Banthia, 2017). En trabajos como los de Zhang et al (2014), Ulzurrum
y Zanuy (2017), Yoo at al (2016a), Yoo at al (2016b), Othman y Marzouk (2016) y
Othman et al (2019); citados previamente en la tabla 2.10, los resultados obtenidos
también fueron empleados para estudiar la evolucidn tanto de la resistencia a flexion
como de la energia absorbida con las velocidades de deformacion correspondientes a
diferentes velocidades de impacto del proyectil. Estos autores indicaron que tanto la
resistencia a flexion como la energia absorbida por los especimenes aumentan con las
velocidades de impacto, pero los valores de DIF que obtuvieron los distintos autores no
son comparables entre si. Por ejemplo, Zhang et al (2014) obtuvieron valores de DIF para
la resistencia a flexion de al menos 3 para velocidades de impacto de 2.66 m/s. Por el
contrario, Yoo at al (2016b) para velocidades de impacto de 5.2 m/s (practicamente el
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doble de la velocidad de impacto empleada por Zhang et al, 2014), obtuvieron valores de
DIF para la resistencia a flexion menores (DIF igual a 2.39).

No resulta sencillo obtener conclusiones sobre la sensibilidad del comportamiento de los
hormigones con fibras ni el aporte a la misma de la matriz y las fibras a partir de los
estudios experimentales de los distintos autores. En general, los diferentes investigadores
emplearon distintos equipos para realizar sus ensayos (prensas servo-hidraulicas, marcos
de energia de deformacion y barras de Hopkinson) y diferentes tamafios de especimenes.
Por otra parte, en general, los hormigones ensayados son distintos con fibras y contenidos

de fibras distintos.
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1 2 3 . . .
Referencia (fc) Fibras @ I(_/zi Dimensiones Vigas VeIoc.I/mpact Observaciones
[MPa] Vi[%] | [mm/mm] [mm] [m/s]
Masa del proyectil: 60.3 kg
Polipropileno: _ Tipo de punta del proyectil: semicilindrica plana
0.25-0.5 L=38 - ; .
Rectas Se aplicaron impactos repetidos hasta lograr la falla
Acero: 102.4x102.4x355.6 de los especimenes ensayados.
Wang et al (1996) h c/ganchos 0.25-1 30/05 LL= 305 (S/E) 1 Para Vf<0.5 % las fibras se cortaron
Acero: 0.75 50/1 Para Vf>0.75 % las fibras se arrancaron sin fallar.
Onduladas ' Recomiendan usar fibras de acero con ganchos,
Vi=0.75 %
Masa del proyectil: 120.6 kg
Tipo de punta del proyectil: semiesférica
Se aplicé un solo impacto del proyectil p/cada
. 0.885 ensayo.
Zhang et al (2014) 92 c //g;r?cr:ﬁbs 0.8 50/0.75 LLigg)éléggﬂ 0:25 1.77 Las fibras se arrancaron sin fallar.
2.66 EI DIF® de flexion es al menos 3.
Presentan modelos para evaluar el DIF tanto de la
resistencia a flexion como para la energia de
fractura.
Masa del proyectil: 100 kg
Tipo de punta del proyectil: semiesférica, $58 mm
Se aplicé un solo impacto del proyectil p/cada
Acero: ensayo.
rectas 0.5-1 60/1 Las fibras con ganchos se arrancaron sin fallar.
Ulzurrumy Zanuy Acero: 150x150x600 3.1 Las fibras rectas se rompieron y también se
(2017) 59-64 c/ganchos 0.5-1 60/0.75 LL=500 (S/E) 5.9 arrancaron.
Acero: 0.5-1 10/0.16 Presentan modelos para evaluar el DIF tanto de la
Rectas ' ' resistencia a flexibn como para la energia de

fractura.
Recomiendan usar fibras de acero c/ganchos,
V= 1%

() Resist.a compresion @ volumen de adicion de fibras  Longitud/diametro de las fibras ) cociente entre la resistencia dindmica y la estética.

Tabla 2.10: Aportes realizados por otros investigadores que emplearon el Drop Weight Impact Test.
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Referencia

@
fc

[MPa]

Fibras

2
Vi [%)]

©)
L/d
[mm/mm]

Vigas [mm]

Veloc.Impact
[m/s]

Observaciones

Yoo et al (2016a)

211.8

Acero:
Rectas

13/02

100x100x400
LL=300, (S/E)
150x150x550
LL450, (S/E)

3.4
5.2

Masa del proyectil: 82 kg

Tipo de punta del proyectil: tipo cuchilla

Se aplicé un solo impacto del proyectil p/cada
ensayo.

Las fibras se arrancaron sin fallar.

En las vigas cortas las fibras se orientaban en la
direccion de la traccion, lo cual favorecio la
resistencia a cargas de impacto.

Los valores de DIF de flexion estuvieron entre
1.42-2.39

Yoo et al (2016b)

2321

Acero:

rectas

Acero:
Torsionadas

13/0.2

30/0.3

100x100x400
LL=300 (S/E)

5.24

Masa del proyectil: 82 kg

Tipo de punta del proyectil: tipo cuchilla

Se aplicé un solo impacto del proyectil p/cada
ensayo.

Las fibras se arrancaron sin fallar.

Los valores de DIF de flexion estuvieron entre
1.5-2.5

Recomiendan usar fibras de acero rectas con el
mayor valor posible de L/D.

Othmany
Marzouk (2016)

110.80
132.70

Acero:
Rectas

13/0.2

100x100x400
LL=300, (S/E)

1.71
243
3.43

Masa del proyectil: 37.5 kg

Tipo de punta del proyectil: circular plana,
¢51 mm

Se aplicé un solo impacto del proyectil p/cada
ensayo.

Las fibras se arrancaron sin fallar.

Las matrices con la resistencia a compresion mas
baja fueron mas sensibles a los efectos de la
velocidad de deformacion.

Recomiendan usar fibras de acero rectas con V>
2%.

Tabla 2.10: Aportes realizados por otros investigadores que emplearon el Drop Weight Impact Test (continuacion).
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1) ) ©)
Referencia fc Fibras L/d Vigas [mm] Velo[cr.r:/r;]pact Observaciones
[MPa] VT [%] [mm/mm]
Masa del proyectil: 82 kg
ACEro: Tipo de punta del proyectil: tipo cuchilla
2118 rectas 2 13/02 50x50x250 (S/E) 1.88 eSﬁs:)p/)(l)lco un solo impacto del proyectil p/cada
Yoo(%/oliz;?thla gggi ?:;r:s: 2 30/03 100x100x400 (S/E) 3.42 Las fibras se arrancaron sin fallar.
’ Acero: Presentan criterios para los valores de DIF en
Torsionadas 2 30/0.3 150x150x550 (S/E) 5.25 flexidn.
Recomiendan usar fibras rectas con el mayor
valor posible de L/d.
Masa del proyectil: 37.5 kg
Acero: Tipo de punta del proyectil: circular plana,
rectas 1 13/0.2 ¢51 mm
Othman et al 110 Acero: 100x100x400 1.71 Se aplicé un solo impacto del proyectil p/cada
(2019) 130 rectas 2 13/0.2 LL=300, (S/E) 243 ensayo.
150 Acero: ’ 3.43 Las fibras se arrancaron sin fallar.
Rectaé 3 13/0.2 Las vigas con menor contenido de fibras son mas

sensibles a los efectos de la veloc.de

deformacion.

Tabla 2.10: Aportes realizados por otros investigadores que emplearon el Drop Weight Impact Test (continuacion).
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2.3.- MODELACION NUMERICA DE HORMIGONES DE ALTAS
RESISTENCIAS REFORZADOS CON FIBRAS SOMETIDOS A CARGAS DE
IMPACTO

La modelacion numérica de los hormigones de altas resistencias bajo cargas de impacto
ha demostrado ser de gran utilidad tanto para tareas andlisis de resultados como para
disefio. Entre las herramientas computacionales mas empleadas para esta tarea se
encuentran los hidrocodigos, que son programas robustos que pueden ser empleados para
simular numéricamente problemas dindmicos impulsivos y fuertemente no lineales,
particularmente aquellos que incluyen impactos cuyas duraciones estan en el orden de los
milisegundos. Los hidrocddigos resuelven simultdneamente las ecuaciones de equilibrio
de masa, cantidad de movimiento y energia, a través de una integracion explicita en el
tiempo. En general, pueden utilizar métodos de elementos finitos, diferencias finitas,
métodos de malla libre o combinaciones de los mismos.

Los hidrocddigos tratan en forma desacoplada la parte volumétrica y la parte desviadora
de las relaciones constitutivas. La respuesta volumétrica esta gobernada por una ecuacion
de estado (E0S) que relaciona la presion hidrostatica, la densidad (o volumen especifico),
y la energia especifica (o temperatura). Por otro lado, la parte desviadora se obtiene a
partir de la definicion del modelo de resistencia.

2.3.1. Modelos constitutivos

Los hormigones reforzados con fibras pueden ser considerados materiales compuestos
por una matriz de hormigdn reforzada con fibras dispersas en la misma. Para modelar los
materiales compuestos existen distintas alternativas dependiendo de la escala a la que se
generen los modelos. Los mas utilizados para simulacion estructural son los macro-
modelos y los meso-modelos. En los macro-modelos el compuesto se modela como un
material homogéneo equivalente con propiedades promedio. Tienen la ventaja de que
usan informacién de la escala estructural y que su uso requiere menos costo
computacional que los meso-modelos. Sin embargo, las propiedades deben ser obtenidas
experimentalmente 0 con un proceso numeérico previo para cada tipo de hormigon y
contenido y tipo de fibras. Estas dificultades pueden evitarse usando modelos derivados
en la meso-escala en los que se tienen en cuenta explicitamente matriz, las fibras y, en
muchos casos, la interfaz fibra-matriz. Estos modelos incluyen en general el
deslizamiento de las fibras respecto de la matriz. Como contrapartida son modelos mas

complejos y su utilizacion redunda en un mayor costo computacional.
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En la tabla 2.11 se presenta un resumen de los trabajos mas relevantes que tratan sobre
la modelacion numérica de hormigones de altas resistencias reforzados con fibras bajo
cargas de impacto. Todos estos trabajos utilizan herramientas numéricas de tipo
hidrocddigo y macro-modelos para simular el hormigén reforzado con fibras. A la fecha
no se tiene conocimientos de modelos constitutivos elaborados para hormigones
reforzados con fibras que hayan sido incorporados en hidrocodigos comerciales y que
estén a disposicion en el mercado. Esto les confiere limitaciones al momento de modelar
hormigones reforzados con fibras que presentan un comportamiento mas ductil luego del
pico de resistencia. Para poder emplearlos se deben modificar las curvas de
endurecimiento en traccion y compresion para representar adecuadamente el
comportamiento del hormigén reforzado con fibras. Esas curvas se deben obtener
previamente, ya sea mediante ensayos o numéricamente, para cada tipo de matriz,
contenido y tipo de fibras.

El modelo constitutivo Karagozian y Case (Malvar et al, 1997), incorporado en el
hidrocddigo LS-Dyna (LSTC, 2018), permitio obtener resultados satisfactorios en la
modelacion numérica de hormigones de altas resistencias reforzados con fibras bajo
cargas de impacto a muchos investigadores como Li y Zhang (2012), Mao et al (2014) y
Mao y Barnett (2017). En la literatura se puede encontrar trabajos en lo que se explica
detalladamente la factibilidad de incluir en el modelo Karagozian y Case la ductilidad que
aportan las fibras en la respuesta (Crawford et al, 2016, Lin, 2018, Yang et al, 2019).
Guo et al (2018) compararon los resultados de modelaciones numéricas de hormigones
de altas resistencias reforzados con fibras bajo cargas de impacto. Estos autores
emplearon tanto el modelo Karagozian y Case como el Continuous Surface Cap Model
(CSCM) (Murray, 2007). Guo et al (2018) indican que el modelo CSCM es mas adecuado
que el Karagozian y Case para la simulacion de problemas de impacto, ya que en su
desarrollo se puso mas énfasis en este tipo de problemas. Sin embargo, revisando los
resultados de estos autores, no queda totalmente clara la ventaja que conlleva el empleo
del modelo CSCM. Por una parte, ambos modelos fueron desarrollados para hormigon
simple y la forma de incluir la ductilidad de las fibras en la respuesta requiere un analisis
profundo. Por otra parte, estos autores también indican en sus conclusiones que el modelo
CSCM requiere modificaciones ya que tiene limitaciones para reproducir adecuadamente

el deterioro que sufren los especimenes sometidos a impacto.
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Referencia Ensayo Software nltj/lr‘(r)lgfil((:)o Parametros estudiados Observaciones
-Hormigones modelados: fc® = 175.38 MPa, Vf? = 1%
Paneles Modificaron -Introdujeron funciones de endurecimiento pléstico p/traccién
cometidos a el modelo -23 parametros del modelo y compresion al modelo KC.
Yang et al (2019) impactos LS-Dyna Karagozian -Funciones  de  endurecimiento | -El efecto de las fibras fue introducido en el modelo de forma
ox Fl)osioneys gase plastico p/traccion y compresion implicita.
P y -Coeficientes de friccion estatica y dinamica p/el contacto
proyectil — viga = 0.15
-Hormigones modelados: fc = 152 MPa, Vf = 2%
Concrete | -Fuerza de impacto pidiferentes ?EflI angulo dlebdllatgcmn (dllatl(;)n angle) gslel factor que mas
. . Drop- Weigth damage veloc.de impacto Intluyo en el buen desempeno de es_te MOGEIO.
Nasrin y Ibrahim impact test Abagus plasticity -Taméﬁo de la mélla del modelo -El efecto de las fibras fue introducido en el modelo de forma
(2019) aplicado a vigas model -Influencia del refuerzo longitudinal mghcrllgicho retraso entre las reacciones en los anovos v la
(CDP) -Patron de agrietamiento y . poyos ¥ 1a
fuerza de impacto. Aparentemente, no se considero
adecuadamente los efectos inerciales,
-Drop- Weigth
impact test Continuos | -Fuerzas de impacto -Hormigones modelados: fc = 162 MPa, Vf = 2%
aplicado a vigas mp -El efecto de las fibras fue introducido en el modelo de forma
. Surface Cap | -Desplazamientos transversales R
Fan et al (2018a) | -Pilas de puentes | LS-Dyna | . ~ f . implicita.
sometidas a Mode -Patron de  dafio  (deformaciones | o' qo1q fye ajustado con fc y ft® del hormigén
impactos (CSCM) plasticas efectivas) '
-Drop- Weigth
a Ili?;(?gtatssit as Continuos -Fuerzas de impacto - El efecto de las fibras fue introducido en el modelo de forma
P circularesg Surface Ca -Desplazamientos transversales implicita.
Fan et al (2018b) Pilas de puentes LS-Dyna Model P| _patrén de dafio (deformaciones | -El modelo fue ajustado con fc y ft del hormigén.
P plasticas efectivas)
sometidas a (CsCM) ~
impactos -Tamafio de la malla

1 Resist.a compresion @ volumen de adicion de fibras © Resistencia a traccion

Tabla 2.11: Resumen de los trabajos concernientes a la modelacion numérica de hormigones de altas resistencias reforzados con fibras sometidos a impactos.
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Referencia Ensayo Software Moqle_l 0 Parametros estudiados Observaciones
numérico
-Drop- Weigth
a Ilir::;);gtat(\e/sit as Continuos -Fuerzas de impacto -El efecto de las fibras fue introducido en el modelo de forma
P circularesg Surface Ca -Desplazamientos transversales implicita.
Fan et al (2018b) Pilas de puentes LS-Dyna Model P| _patrén de dafio (deformaciones | -El modelo fue ajustado con fc y ft del hormigén.
P plasticas efectivas)
sometidas a (CSCM) ~
- -Tamafio de la malla
impactos
-Hormigones modelados: fc = 162.4 MPa
-Drop- Weigth Concrete — | - o oc de impacto -Detallan in extenso el procedimiento de calibracion del
. damage - modelo empleado.
Othmany impact test S -Reacciones en los apoyos . . .
. - Abaqus plasticity . -Hay picos espurios en los resultados numéricos de los
Marzouk (2018) aplicado a vigas -Desplazamientos transversales ;
lacas model “Efectos de la veloc. de deformacion desplazamientos t_ransversa_les de Ia_s placas.
yp (CDP) ' -El efecto de las fibras fue introducido en el modelo de forma
implicita.
Paneles -Hormigones modelados: fc = 72.5 MPa
sometidos a -El efecto de las fibras fue introducido en el modelo de forma
impactos a altas Winfrith -Espesor de los paneles implicita.
Thai y Kim (2016) ve?oci dades de LS-Dyna concrete -Contenido de fibras -No se presenta una comparacién con resultados
rovectiles con model -Velocidad de salida del proyectil experimentales.
pun)fca de olana -Emplearon una férmula analitica para determinar la
P P velocidad de salida del proyectil.
-Hormigones modelados: fc = 130-180 MPa
_ Concrete — ?EI efe_cto de las fibras fue introducido en el modelo de forma
-Drop- Weigth damaae implicita.
Verma et al impact test Abaaus Iastic%t -Fuerzas de impacto -Presentan modelos analiticos de 1 GDL y 2 GDL p/predecir
(2018b) aplicado a g pmo dely -Espesor de los paneles la fuerza de impacto. El de 2GDL es bastante preciso.
paneles (CDP) -El volumen de fibras no influyé en las fuerzas de impacto

-El espesor de los paneles si influyé en las fuerzas de impacto
-Calibraron el modelo solo con fc.

Tabla 2.11: Resumen de los trabajos concernientes a la modelacion numérica de hormigones de altas resistencias reforzados con fibras sometidos a impactos (continuacion)
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: Modelo . . .
Referencia Ensayo Software AUMEico Parametros estudiados Observaciones
-Traccion y -Hormigones modelados: fc = 55 MPa, Vf = 3%
compresién -Tamafio de la malla: 5 mm
uniaxial ~ -El efecto de las fibras fue introducido en el modelo de forma
dinamicas -Tamatlo ds la ma(;la implicita.
-Impacto a altas Modelo :E::;%':n geestalao velocidad  de -Trataron de incluir ductilidad en la respuesta a partir de los
Liy Zhang (2012) | velocidades de LS-Dyna | Karagozian deformacion parametros bl y b2 (b1 =2.5y b2 =-10.7)
proyectiles con y Case . ~ . -Criterio de erosion: Deformacién principal méaxima igual a
. -Patrén de dafio (deformaciones 9 Lo
punta de ojiva lasti focti 0.2 y deformacidn por corte maxima igual a 0.6
sobre losas plasticas efectivas)
simplemente
apoyadas
-Deformaciones transversales de los -Hormigones modelados: fc = 170 MPa
Paneles Modelo aneles -El efecto de las fibras fue introducido en el modelo de forma
Mao et al (2014) sometidos a LS-Dyna | Karagozian panet ~ . implicita.
. -Patrén de dafios (deformaciones L - .
explosiones y Case lasticas efectivas) -Trataron de incluir ductilidad en la respuesta a partir de los
P pardmetros bl y b2 (b1 = 1.6 y b2 = -2)
- i . = —0,
Dro-Weidth Vodelo -Efectos de velocidad de deformacion (\I—}?r_rggc))nes modelados: fc = 170 MPa (Vf=2%), 210 MPa
Mao y Barnett oTop g - -Energia  que  absorben los -7 . . .
(2016) impact test LS-Dyna | Karagozian especimenes -El efecto de las fibras fue introducido en el modelo de forma
aplicado a vigas y Case ) : S implicita.
Frecuencias de oscilacion -Calibraron el modelo KC con fc.
ég:gcgz%% -Continuos
Pres Surface Cap . ~ -Hormigones modelados: fc = 150 - 210 MPa
uniaxial -Patron de dafio . ; .
-Compresion model -Euerza de impacto -El efecto de las fibras fue introducido en el modelo de forma
Guo et al (2018) npr LS-Dyna | (CSCM) mp implicita.
triaxial del -Desplazamiento transversal de las indi | del L
-Drop-Weigth -Mo elo vigas -Los autc~>res indican que le modelo CSCM presentd mejor
- Karagozian desempefio
impact test
y Case

Tabla 2.11: Resumen de los trabajos concernientes a la modelacion numérica de hormigones de altas resistencias reforzados con fibras sometidos a impactos (continuacion)
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2.3.2- Modelo Karagozian y Case

Teniendo en cuenta las razones expuestas en el apartado anterior, en esta tesis se emplea
el modelo de Kargosian y Case para simular el comportamiento dinamico del HARRF.
Por esta razon se lo describe mas en detalle en este apartado.

El modelo Karagozian y Case, implementado en LS-Dyna (LSTC, 2018), es un modelo
elastoplastico que emplea tres superficies de falla dependientes de tres invariantes de
tension, permitiendo diferenciar el comportamiento volumétrico del desviador. Permite
ademaés incluir efectos de velocidad de deformacion.

2.3.2.1. Ecuacion de estado (EOS)

El comportamiento volumétrico esta gobernado por una ecuacion de estado (EOS). En la
figura 2.14 se muestra el comportamiento volumétrico tipico del hormigon con una
primera etapa lineal elastica seguida de un comportamiento no lineal debido a la
compactacion inelastica del material. Las descargas indicadas en la figura 2.14 indican la
evolucion del modulo volumétrico con la deformacion volumétrica. Para definir la
ecuacion de estado en el modelo Karagozian y Case se emplean la deformacion

volumétrica (&), la presion (p) y el modulo volumétrico (K).

Presion
\
T~

Deformacion volumétrica

Figura 2.14: Curva presion vs. deformacion volumétrica para una ecuacion de estado del modelo
Karagozian y Case (Markovich et al, 2011).

2.3.2.2. Modelo de resistencia

Para la parte desviadora se supone que el valor del segundo invariante J, de tensor
desviador de tensiones queda limitado por una superficie de fluencia movil, que se mueve
entre la superficie de fluencia inicial, la superficie de falla maxima y la superficie residual
que se presentan esquematicamente en la figura 2.15. Para definir estas superficies el
modelo usa el valor de Ac = \/3_]2 calculado a partir de ensayos de compresion triaxial

con diferentes presiones de confinamiento.
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(a) (b)
A Ao = ﬁ >0
P 4 Méxima
el e B P2
6 Fluencia Compresién
A R rL 7 #’r. 1
Pl ¢ Residual
:I’/. 3
e/
il » P
(\ fe/3
Pr3
N ' Residual
; Ve

Fluencia ITaccion

Maxima

Figura 2.15: a) Respuesta tension — deformacién bajo compresion con confinamiento b) superficies de
falla del modelo Karagozian y Case (Noble et al, 2005).

Las tres superficies de falla del modelo Karagozian y Case quedan definidas por las
ecuaciones (2.13) a (2.15) que incluyen ocho pardmetros a;.

- Superficie de falla maxima:

p
Aoy, = ag +—————— 2.13
m=aom t (2.13)

- Superficie de fluencia inicial:

p
Ao, = ag, + ——————
0y = oy a1y + azyp (2.14)
- Superficie de fluencia residual:
p
Ao, = ———— 2.15
" Air + azrp ( )

Una vez alcanzada la superficie de fluencia inicial y antes de que se alcance la superficie
de falla maxima, la superficie de fluencia actual se obtiene por medio de una interpolacion
lineal entre las superficies de fluencia inicial y la superficie de falla maxima, como se

indica en la ecuacion (2.16).

F = Ao — [n(4oy — 40y) + A0y =0 (2.16)
Después de alcanzar la superficie de falla maxima, la superficie de fluencia actual se
obtiene por medio de una interpolacion lineal entre la superficie de falla maxima y la

residual como se indica en la ecuacion (2.17).
F = Ao — [n(40,, — Ac,) + Ao, ] =0 (2.17)
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Donde n es la funcién de endurecimiento plastico y depende de la variable de
endurecimiento plastico A cuya evolucion depende de la evolucion de la deformacién
plastica efectiva deP como se define mas adelante. En la figura 2.16 puede apreciarse la
forma de la funcion de endurecimiento n(4). Cuando A es menor o igual que 4,,, (siendo
An €l valor de A correspondiente a J, maximo), la superficie de fluencia actual se
encuentra entre la de fluencia inicial y la maxima. Cuando A es mayor que A,,, la
superficie de fluencia actual yace entre la maxima y la residual.

Por analogia con la funcion de fluencia, el potencial plastico se define por medio de la
ecuacion (2.18) donde w es el grado de asociatividad que permite calibrar la dilatancia.

Para w se asumen comunmente un valor entre 0.8 y 0.7 (Noble et al, 2005).
G = /3], — w[n(Aoy, — Ady) + Ady] (2.18)

Superficie de falla maxima

0_

'\ rlm A /

Superficie de fluencia inicial Superficie residual

Figura 2.16: Evolucidn de la funcién de endurecimiento plastico (Markovich et al, 2011).

El incremento de la deformacidn plastica se escribe como

aG
aO'ij

def; = du-—]1 (2.19)

Donde dyu es el factor de consistencia plastico. El correspondiente incremento de tension
esta dado por

doyj = Dfjy(de — degy) (2.20)
Donde Dy, es el tensor de rigidez elastico.
El factor de consistencia plastico du se obtiene de la condicidn de consistencia plastica

F = 0y resulta:
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aaTFi'jDiejkldekl
dp = . - (2.21)
9wk (6_11) +36 + ( )( )h( oi;) (611)
1
h(oy) = ——; (2.22)
(1+4)

Donde f;, b;, K y G son la resistencia a traccion uniaxial, el pardmetro de escalamiento
de dafio en compresion uniaxial, el médulo volumétrico y el modulo de corte del
hormigon. Para tomar en cuenta el efecto de endurecimiento que se origina por
mecanismos fisicos tales como la fisuracion interna y la extension de esta fisuracion que
es afectada por la magnitud de la presion hidrostatica, el modelo Karagozian y Case define
las siguientes reglas de evolucion de la variable de endurecimiento (ecuaciones (2.23) y

(2.24)), que a su vez consideran el efecto de la velocidad de deformacion.

dA de? >0
- p1 Parap = (2.23)
p
[1+( )(rf—1) <1+rfft>
" deP 0 (2.24)
= 57 barap <
s P
[1+ (ﬁ) (T'f — 1)] <1 + ﬁ)
(2.25)

Donde b, es el parametro de escalamiento de dafio en traccion uniaxial y 75 es el factor
de incremento dindmico (DIF) que toma en cuenta los efectos de la velocidad de
deformacion. El parametro s adopta valores de 0 a 100. Para s = 0 los efectos de la
velocidad de deformacion son omitidos y cuando s = 100 los efectos de la velocidad de
deformacion son incluidos en su totalidad. EI modelo considera un aumento radial de la
superficie de fluencia maxima del hormigdn, de esta forma la resistencia incrementada
Ay, correspondiente a la presion p es obtenida por medio de la ecuacién (2.26).

pry

ary +ap @29

Aoy =15 Aam(p/rf) = aoty +
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2.3.2.3- Determinacion de los parametros del modelo Karagozian y Case

La ecuacion de estado, que representa la respuesta volumétrica del material, queda
definida en el modelo Karagozian y Case a partir de presiones y médulos volumétricos
determinadas para diferentes deformaciones volumétricas (Malvar et al, 1997). Estos
valores deben que ser determinados experimentalmente. En las figuras 2.17 se muestran,
a modo de ejemplo, las curvas que definen las ecuaciones de estado empleadas por otros
autores para modelar hormigones de altas resistencias bajo cargas dinamicas por medio
del modelo Karagozian y Case. Las curvas empleadas por Wu y Crawford (2015) son

idénticas a las definidas para el hormigdn estandar en el modelo Karagozian y Case.

a) x10° b)

-Wu y Crawford (2015), fc=45MPa Wu y Crawford (2015), fc=45MPa
Xu y Wille (2015), fe=150MPa Xu y Wille (2015), fe=150MPa
5000 Unosson (2000), fc=153MPa Unosson (2000), fc=153MPa
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Figura 2.17: Curvas utilizadas para definir la ecuacion de estado por otros autores a) Presién vs.
deformacién volumétrica b) médulo volumétrico vs. deformacién volumétrica.

==)

Los parametros de la parte desviadora del modelo Karagozian y Case incorporado en LS-
Dyna (LSTC, 2018) pueden ser generados automéaticamente por este programa a partir de
la resistencia a compresion uniaxial del hormigon a modelar. Esta generacidon automatica
es realizada por medio del escalamiento de los parametros determinados para un
hormigon simple de 45 MPa de resistencia a compresion que es denominado “hormigon
estandar”. Wu y Crawford (2015) presentan mayores detalles con respecto a este
escalamiento de parametros. Los coeficientes de las superficies de falla y los parametros
de escalamiento de dafio en traccion y compresion de este hormigén estandar de 45 MPa

son presentados en las tablas 2.12 y 2.13 respectivamente.

Coeficientes — Superflcu.e : :
de fluencia inicial de falla maxima de fluencia residual
ag 10.13 13.41 0.0
a, 0.625 0.4463 0.4417
a, 0.005676 0.001781 0.002608

Tabla 2.12: Coeficientes de las superficies de falla del hormigén estandar del modelo Karagozian y Case
(Wu y Crawford, 2015).
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Parametro Valor Comentario
by 1.60 --
b, 1.35 --
<0.5

-Hormigones de altas y ultra altas resistencias con agregados finos
-Hormigones sin confinamiento o sin agregados gruesos

05-0.75 -Hormigones de resistencia normal confinados

0.9-0.90

Tabla 2.13: Parametros de escalamiento de dafio del hormigén estandar del modelo Karagozian y Case
(Wu y Crawford, 2015).

No es adecuado emplear la generacidn automatica de parametros a partir del escalamiento
de los parametros del hormigon estandar de este modelo para aplicar el modelo
Karagozian y Case a hormigones reforzados con fibras. Esto se debe principalmente a
que el comportamiento del hormigdn simple después de haber alcanzado su resistencia
pico (en traccion, compresion, flexion y corte) es fragil, mientras los hormigones
reforzados con fibras presentan un comportamiento post pico ductil.

Los coeficientes de las superficies de falla deben ser determinados a partir de resultados
experimentales obtenidos por medio de ensayos de compresion triaxial. Dada la
complejidad y las limitaciones para llevar a cabo ensayos de este tipo, Markovich et al
(2011), a partir de los resultados obtenidos por Attard y Setunge (1994), presentaron una
metodologia para la determinacion de los coeficientes de las superficies de fluencia inicial
y de falla maxima de forma analitica. Por su parte, en el trabajo de modelacién numérica
realizado por Kong et al (2017), se demuestra la factibilidad de considerar a la superficie
de fluencia residual paralela a la superficie de falla méxima. De esta forma, los
coeficientes de la superficie de fluencia residual son determinados a partir de los de la
superficie de falla maxima.

El modelo Karagozian y Case emplea por defecto una funcion de endurecimiento plastico
determinada experimentalmente para el hormigén estandar de este modelo. Sin embargo,
esta funcion puede ser introducida como dato a partir de un conjunto de valores de n para
diferentes valores de la variable de endurecimientos plastico. A modo de ejemplo en la
figura 2.18 se muestran las curvas de endurecimiento utilizadas por otros investigadores
para simular el comportamiento del hormigon reforzado con fibras con el modelo de
Karagosian y Case. Se observa que la curva de endurecimiento usada por Wu y Crawford

(2015) es idéntica a las definida para el hormigon estandar del modelo Karagozian y Case.
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[ Wuy Crawford(2015), fc=45MPa
Ly Xuy Wille(2015), fe=150MPa
| Unosson(2000), fe=153MPa
0.8 I Markovich et al(2011), fc=20-120MPa
: ‘\‘ \ Lin(2018), fc=129MPa
0.6
0.4+
025 :
0 0.002 0.004 N 0.006 0.008 0.01

Figura 2.18: Funciones de endurecimiento plastico empleadas por otros autores

En la tabla 2.14 se presentan los valores de los parametros de escalamiento de dafio b1 y
b2 empleados por diferentes autores quienes utilizaron el modelo Karagozian y Case
incorporado en LS-Dyna para modelar hormigones de altas resistencias reforzados con
fibras sometidos a cargas dindmicas. Se puede apreciar que se emplearon valores muy

distintos de b1 y b2 aun para hormigones de caracteristicas similares.

Referencia [l\/]IC(I:Da] VT [%0] bl b2

190 0.82 0.45

. 170 2.5 0.82 1.42

Liu et al (2017) 130 0.82 576

90 0.82 3.29

Liy Zhang (2012) 55 2 2.5 10.7
Mao et al (2014) 170 2 1.6 2

Yang et al (2018) 175.3 1 1 7.75

Lin (2018) 128.9 2 1 7.75

Tabla 2.14: Parametros del modelo Karagozian y Case empleados por otros autores.

2.3.3. Modelo de Erosion

Las cargas de impacto muchas veces producen la fractura del hormigon, la formacion de
crateres o el estallido explosivo que generan discontinuidades en el material. Con el
objeto de describir este tipo de efectos con hidrocodigos, puede utilizarse una técnica de
erosion, la cual permite remover del calculo aquellas celdas que han alcanzado un cierto
criterio predefinido de dafio. En general, esa técnica se utiliza cuando se usan enfoque
Lagrangeanos para modelar problemas en los que los materiales resultan sometidos a
grandes distorsiones. La funcion de erosion es una herramienta numérica para eliminar
del célculo aquellos elementos muy distorsionados y no representa una propiedad
material o un fendmeno fisico, pero provee una manera util de simular el desprendimiento
del hormigén y permite reproducir en forma mas realista del comportamiento bajo cargas

de impacto. En general, debido a la falta de evidencia experimental, es recomendable
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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.

En general, los trabajos en los que se modela el comportamiento de HARRF a cargas de
impacto incluyen algun tipo de técnica de erosién. En latabla 2.15 se resumen los criterios
y limites de erosién utilizados por distintos investigadores. Se evidencia una gran
variedad de criterios y limites de erosion. Debe observarse que no resulta sencillo definir
un criterio de erosion cuando se trata de un material compuesto. En algunos casos, las
discontinuidades son cosidas por las fibras, como cuando se trata de fracturas. Pero en
otros casos, la desintegracion de la matriz no permite trabajar a las fibras (Luccioni et al.
2018). Por otro lado, como ya se ha observado en otros trabajos, el limite de erosién no

es independiente del tamafio de los elementos finitos (Luccioni et al. 2013).

Referencia fc [MPa] Vil Criterio de erosién L|m|t_e,de
erosion
. Deformacidn por corte 0.2
Liu et al (2017) 90-190 2.5
Deformacién de compression 0.2
Won%“oalt?; etal 42 ND® Deformacién principal 0.2
. Tension de traccion Remstenmg,plco
Liy Zhang (2011) 55 2 de traccion
Deformacién de corte 0.4
. Deformacién principal mayor 0.2
Liy Zhang (2012) 55 2
Deformacién por corte maxima 0.6
Yangetal (2018) | 1753 1 Deformacién principal maxima 0.4
Deformacién principal maxima 0.7

®No disponible
Tabla 2.15: Criterios y limites de erosion utilizados en simulaciones de impacto en HRF

2.3.4. Algoritmo de contacto

Un punto importante en la simulacion numérica de los problemas de impacto en los que
dos cuerpos solidos entran en contacto es el tipo de algoritmo utilizado para modelar
numéricamente ese problema de contacto. Existen distintos enfoques para simular el
contacto/impacto entre el proyectil y el espécimen. En la mayoria de los trabajos de la
bibliografia se emplearon algoritmos de contacto de tipo penalizacién. En el método de
penalizacion standard (SOFT = 0) se chequea la penetracidn de cada nodo de la superficie
esclava en la superficie maestra. Si el nodo esclavo no penetra, no se hace nada; si penetra,
se aplica una fuerza de interfaz entre el nodo esclavo y el punto de contacto. La magnitud
de esta fuerza es proporcional a la penetracion detectada, razon por la cual este algoritmo
puede interpretarse como el agregado de resortes en la interfaz. EI mayor problema esta

en establecer la rigidez de esos resortes, sobre todo cuando los materiales que impactan
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son muy distintos. Existen distintos criterios para determinar esa rigidez. En el caso de
restriccion suave (SOFT = 1) se calcula una rigidez adicional a partir de la condicion de
estabilidad de dos masas separadas por un resorte. Luego se toma para la rigidez, el valor
maximo entre esta rigidez y la correspondiente a SOFT = 0. El algoritmo de contacto
surface-to-surface incluye mejoras respecto de la basqueda de los contactos en mallas
muy distorsionadas, consideracion del espesor de los elementos de cascara (SHELL) y
amortiguamiento en el contacto. La mayoria de los trabajos usan este algoritmo y en
algunos casos incluyen la posibilidad de incluir entre los nodos de contacto aquellos que

pueden entrar en contacto cuando algunos elementos se erosionen.

2.4. COMENTARIOS FINALES

Son notorios los avances que se vienen desarrollando en el estudio de los hormigones de
altas resistencia reforzados con fibras bajo cargas de impacto tanto experimentalmente
como por medio de modelaciones numéricas. Sin embargo, es necesario continuar con el
estudio de este tema debido a que el problema del impacto sobre vigas de hormigén
reforzado con fibras no esta totalmente comprendido. Por una parte, queda de manifiesto
la dificultad en la comparacion de los resultados experimentales obtenidos por los
diferentes autores que estudiaron este tema, lo cual permitiria sacar conclusiones con
respecto al comportamiento de estos hormigones bajo cargas de impacto.

Por otra parte, falta estudiar la influencia de las fibras en la respuesta estructural de los
especimenes ensayados bajo este tipo de carga. Finalmente, es necesario realizar mas
aportes en lo que respecta a la modelacion numeérica de este problema, prestando mayor
importancia a la incorporacion de la ductilidad de aportan las fibras en la respuesta post

pico de estos hormigones.
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CAPITULO 3

ENSAYOS EXPERIMENTALES

3.1.- INTRODUCCION

En este capitulo se describe la campafia experimental llevada a cabo para estudiar el
comportamiento a impacto del hormigdn de altas resistencias reforzado con fibras
(HARRF). Esta tesis se realizo en el marco de un proyecto de investigacion conjunto entre
investigadores del Laboratorio de Entrenamiento Multidisciplinario Para la Investigacion
Tecnologica (LEMIT) de la ciudad de La Plata e investigadores del Instituto de
Estructuras de la Universidad Nacional de Tucuman.

Como parte de ese proyecto, se habia estudiado el comportamiento bajo cargas estaticas
y bajo cargas explosivas de HARRF de acero con ganchos (Luccioni et al, 2017 y
Luccioni et al, 2018), por lo que resultaba de interés analizar adicionalmente el
comportamiento bajo cargas de impacto que corresponden a velocidades de deformacion
intermedias.

Como se trataba de los primeros grupos de ensayos de impacto realizados dentro del
grupo de investigacion, era necesario probar el equipo y asegurarse de que se pudieran
medir adecuadamente las fuerzas de impacto y las aceleraciones. A tal fin, se disefio un
ensayo de impacto piloto en una viga metélica en rango elastico, se analizaron y
compararon los resultados con los de un modelo numeérico obteniendo un buen ajuste. Los
detalles de ese ensayo piloto pueden encontrarse en el Anexo A3.1.

A continuacién, se disefio la serie de ensayos de vigas de HARRF a impacto. Para ello,
se realizd previamente un modelo numérico con el programa LS-Dyna de manera de
asegurarse que se pudiera medir dentro del alcance del equipo y con la maquina de
impacto disponible. La modelacion numérica se describe en detalle en el capitulo 4 de
esta tesis. A partir de este analisis numérico, se definieron las dimensiones de las vigas.
Tanto las dimensiones de las vigas como la cantidad de especimenes estuvieron también
condicionadas por el volumen de hormigén que se podia realizar en un paston. La
elaboracion de los materiales y especimenes, la caracterizacion de los hormigones y los

ensayos de impacto de esta tesis fueron realizados en las instalaciones del LEMIT.
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Los especimenes ensayados consistieron en vigas sin entalla de hormigén de alta
resistencia (HAR) y hormigones de alta resistencia reforzados con fibras (HARRF) de 75

x 105 x 430 mm con distintos contenidos de fibras (40 y 80 kg/m®).

3.2.- MATERIALES

Se elaboraron tres hormigones de alta resistencia: uno sin fibras de acero y otros dos con
adicion de 40 y 80 kg/m? de fibras de acero respectivamente. Para estos tres hormigones
se utilizo la misma matriz de hormigdn auto compactante cuya dosificacion es presentada
en la tabla 3.1. Adicionalmente, para analizar el efecto de la resistencia de la matriz se
estudié un hormigén reforzado con fibras (HRF) con una matriz de hormigén de menor

resistencia y 40 kg/m? de fibras, cuya dosificacion se incluye también en la tabla 3.1.

Material HARWY [kg/m3] H°®@ [kg/m3]

Cemento CPN50 740 582
Microsilice 74
Filler 49

Agua 148 225
Arena OR 397

Arena ARG 99 259

Piedra partida 6 — 12 871 292

Super fluidificante (Viscocrete 9100) 8 -

Retardador de fraguado (Plastiment R) 1 -

WHormigdn de alta resistencia, @ Hormigon de menor resistencia
Tabla 3.1: Dosificacion de la matriz de hormigén empleada

El HAR (sin fibras) tenia alta fluidez y capacidad de llenado, alcanzando un diametro de
extendido de 550 mm y un tiempo Tso igual a 6.2 s. Con el agregado de fibras el didmetro
de extendido se redujo a 490 £ 20 mm pero se preservaron las buenas condiciones de
llenado y compactacién. En todos los casos el contenido de aire medido en el hormigdn
fresco de acuerdo a ASTM C231 fue 3.8 = 0.2 %. Se emplearon fibras de acero de alta
resistencia Dramix RC 80/30 (de 30 mm de longitud, 0.38 mm de didmetro), con ganchos
en los extremos y con una resistencia a traccion del acero mayor a 2300 MPa.

Ademas de las vigas a ensayar a impacto, se elaboraron en total 12 cilindros de hormigén
de 100 mm de didmetro y 200 mm de altura para determinar la resistencia a compresion
y el modulo de elasticidad estatico. Por otro lado, como parte del proyecto de
investigacion, se elaboraron cuatro prismas de 430 mm x 50 mm x 105 mm década tipo
de hormigdn para caracterizacién en flexion (Luccioni et al, 2018).

Debido a la naturaleza autocompactante de la matriz, no hizo falta vibracion ni otras

acciones adicionales para garantizar el llenado de los especimenes. Todos los
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especimenes fueron curados 28 dias en ambiente himedo y luego almacenados en
laboratorio durante 2 meses para los ensayos de caracterizacion y el primer conjunto de
ensayos de impacto.

El resto de los ensayos de impacto se realizo 4 meses después. La resistencia a compresion
se determino de acuerdo a la norma ASTM C39/ C39M — 15 y el mddulo de elasticidad
estatico de acuerdo a la norma ASTM C469/ C469M — 14. En la tabla 3.2 se presentan

los valores promedio de estas propiedades para los distintos hormigones estudiados.

Hormigén Contenido de fibras | Resist. a compresion I\/_Ié_dulo de
[kg/m?] [MPa] elasticidad [GPa]
0 114.2 43.1
HARRF 40 100.6 44.5
80 100.7 42.1
0 48.4 31.0
HRF 40 57.0 355

Tabla 3.2: Caracterizacion de los hormigones empleados.

Los prismas utilizados para caracterizar el comportamiento en flexién tenian una entalla
de aproximadamente 19 mm en la seccion central y fueron ensayados a flexion de tres
puntos de acuerdo a la norma EN 14651 (2005) con una luz de 350 mm.

Se utilizé una velocidad de carga de 0.08 mm/min para el caso de hormigon sin fibras,
mientras que para el caso de las vigas de HARRF se aplicé esta velocidad de carga hasta
que el desplazamiento vertical alcanzé 1 mm y luego, se incrementé la velocidad a 0.5
mm/min hasta el final de los ensayos.

Se registro la evolucién de la carga en funcién de la apertura de los lados de la entalla
(CMOD). Después de los ensayos, se contd el numero de fibras que cruzaban la seccién
central. Los resultados se presentan en la tabla 3.3.

En la figura 3.1 (Zerbino et al, 2018) se muestran las curva carga — CMOD vy se indica en
las mismas el contenido efectivo de fibras en la seccion central. Se determinaron la
tension correspondiente al primer pico (f7), la méxima tension (f;,,4,) Y dos resistencias
residuales (fr1, fr3) calculadas como se indica en Giaccio et al (2008).

En latabla 3.3 (Luccioni et al, 2018) se presentan los resultados promedio y su desviacion
estandar y se incluye la clasificacion de los HARRF de acuerdo al criterio propuesto por

el cédigo modelo 2010.
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Tipo de hormigdn HAR HARRF-40 HARRF-80
Cont. Fibras [kg/m?] - 40 80
Volumen [%] -- 0.5 1
f. [MPa] 7.6 (0.5) 7.6 (0.6) 8.4 (0.6)
frnax [MPa] 7.6 (0.5) 11.1 (2.2) 15.9 (1.1)
fr1 [MPa] -- 7.3(2.8) 13.1 (0.2)
fr3 [MPa] -- 9.6 (3.5) 14.5 (1.8)
Fibras/mm? - 0.016 (0.004) 0.039 (0.002)
Clase de HRF -- 7e 13d

(*) Promedio (desviacién estandar)

Tabla 3.3: Propiedades mecénicas de los HARRF obtenidas en los ensayos de flexion (Luccioni et al,
2018)
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Figura 3.1: Respuesta en flexion. (Zerbino at al 2018)

Como parte del proyecto de investigacion se realizaron ademas ensayos de traccion de las
fibras y ensayos de arrancamiento de las mismas respecto de la matriz de HAR (Luccioni
et al, 2017 y Luccioni et al, 2018).

3.3.- DISPOSITIVOS DE CARGA Y MEDICION
Para la caracterizacion de los hormigones tanto simples como reforzados con fibras bajo
cargas de impacto, se emple0 el ensayo Drop — Weight Impact Test. En este ensayo la

carga dindmica que actla sobre los especimenes es proporcionada por una masa de acero
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elevada a cierta altura, que al ser liberada, se desplaza verticalmente en caida libre hasta
impactar sobre los especimenes. Los especimenes fueron montados en la maquina de
impacto, tal como se ilustra en las figuras 3.2 y 3.3, con luces libres de 320 mm.

3.3.1.- Maquina de impacto

Para llevar a cabo los ensayos Drop — Weight Impact Test se empleé una maquina de
impacto que consiste basicamente en un portico de acero provisto de una masa de acero
denominada “proyectil”, que se desliza verticalmente por medio de dos rieles verticales.
Esta maquina, también tienen incorporada una especie de apoyos sobre los cuales se
montan los especimenes a ensayar. Con estos apoyos se pueden alcanzar luces libres de
hasta 700 milimetros. En las figuras 3.2 y 3.3 se muestran tanto la maquina de impacto

empleada como el montaje del espécimen.

a)

Figura 3.2: Vista de la maquina de impacto empleada. a) Vista lateral, b) Proyectil, espécimen y apoyos.
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Figura 3.3: Montaje y equipos empleados para los ensayos experimentales.

De acuerdo con la figura 3.3 las distintas partes corresponden a: (1) Proyectil, (2) chapas
metalicas, (3) anillo de fuerza, (4) barra metalica que fija el espécimen al apoyo, (5)
varilla metélica que vincula la barra metalica y los apoyos metalicos, (6) apoyos
metélicos, (7) acelerometro, (8) viga de HARRF, (9) vista lateral del proyectil y (10)
punta semicilindrica del proyectil.

El proyectil consistio en una placa de acero de 16 mm de espesor, 304 mm de largo y
5182 g de masa, cuyo extremo inferior terminaba en una punta semicilindrica. Fue
elevado por medio de un motor eléctrico y unos rieles previamente engrasados guiaron
tanto su ascenso como su descenso vertical cuando se lo dejaba caer una vez que se
presionaba una pieza mecanica que retiraba el gancho que lo sostenia.

Es importante tener en cuenta que entre el proyectil y ambos rieles existe friccién, como
consecuencia de la cual la velocidad de caida del proyectil es algo menor que la
correspondiente a una caida libre. Se tuvo el cuidado de reducir al minimo la friccion
entre el proyectil y los rieles que guian su desplazamiento vertical, por medio de una
lubricacion adecuada de los rieles. No obstante, es imposible eliminar totalmente dicha
friccion. Por otro lado, resulta dificil medir el rozamiento en los rieles para evaluar su
efecto en la velocidad de caida. Como alternativa, se estimo la velocidad de caida en base
a resultados experimentales obtenidos por Vivas Montes (2019), que midio la velocidad
promedio con que llegaba el proyectil para distintas alturas de caida. En la figura 3.4 se
presenta una curva que aproxima los resultados experimentales obtenidos por Vivas
Montes (2019).

58



Capitulo 3 Ensayos experimentales

7 T r

—<o— Experimental (Vivas Montes, 2019)

6 Ajuste tedrico _ 2
.5
<
=
Sy .
L) _
m ///
o e
g3
2

2

1%

0

0 0.5 1 1.5 2

Altura [m]
Figura 3.4: Velocidad de impacto del proyectil para diferentes alturas.

3.3.2. Apoyos

Durante la realizacion de los ensayos de impacto, las vigas tienden a levantarse por efecto
del impulso que les transmite el proyectil. En este sentido, es importante disefiar un
dispositivo para fijarlas adecuadamente a la maquina de impacto, de forma tal que las
vigas queden simplemente apoyadas y puedan rotar sobre sus apoyos. En la campafa
experimental realizada, estos dispositivos consistieron en varillas metélicas, cuya
secciones transversales fueron definidas de forma tal que se deformen lo menos posible
durante los impactos que reciben las vigas. Estas varillas fueron vinculadas a los apoyos
de la maquina de impacto, cuyo apoyo fijo se asegurd firmemente a la base de la maquina
de impacto. Por su parte, la base del apoyo mdvil fue adecuadamente lubricada para
facilitar su deslizamiento horizontal.

3.3.3. Instrumental de medicion

Para medir las fuerzas de impacto se utilizd un anillo de fuerza piezoeléctrico PCB
modelo 203 capaz de medir fuerzas (en compresion) de hasta 88.96 kN. Este anillo de
fuerza fue colocado entre dos placas de acero de 10 x 50 x 75 mm con la finalidad de
evitar que el anillo de fuerza resulte dafiado por los impactos y para distribuir
uniformemente la fuerza de impacto del proyectil al anillo de fuerzay a la viga (ver figura
3.5). La placa inferior fue pegada a las vigas para evitar el desplazamiento del dispositivo
de medicion durante los impactos. Por su parte, el anillo de fuerza quedaba centrado en
medio de las dos placas metalicas por medio de goma espuma pegada a la placa inferior.
Debido al rango de medicion del anillo de fuerza, las fuerzas de impacto sélo pudieron

ser medidas hasta alturas de caida de 429 mm. Se hicieron algunas pruebas preliminares
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para probar que la presencia d este dispositivo no alteraba el comportamiento ni la forma
de rotura delas vigas.

Figura 3.5: Montaje del anillo de fuerza sobre las vigas a) Vista de perfil b) vista frontal.

Las aceleraciones fueron medidas por medio de dos acelerémetros piezoeléctricos PCB
modelo 353 B03, capaces de medir hasta +500g; siendo g el valor de la aceleracion de
la gravedad. Estos acelerometros estan provistos de una sobrecarga de proteccion de hasta
+1000g, pero la constante de calibracion indicada por el fabricante es valida dentro del
rango (£500g). Uno de estos acelerometros se monto en la cara inferior de la viga, a 60

mm del centro de la luz (ver figura 3.6).

Figura 3.6: Montaje de los acelerometros sobre las vigas.

Estd ubicacion de los acelerémetros fue definida por medio del modelo numérico
elaborado en LS-Dyna para disefiar los ensayos experimentales. Se evidencio que en esta
ubicacion, no solo se protegia el acelerometro de cualquier dafio que pudiera sufrir por
efecto de los impactos que recibiesen las vigas, sino también, que las aceleraciones en
este sitio no eran tan elevadas como en el centro de la viga ni en las proximidades de los
apoyos; por lo cual, se podian registrar la aceleraciones de las vigas para mayores
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velocidades de impacto. Debido a las limitaciones impuestas por los rangos de medicion
de los equipos empleados, las aceleraciones de las vigas fueron medidas para alturas de
caida del proyectil de hasta 100 mm. El otro acelerémetro fue montado sobre el proyectil
(ver figura 3.7), con la finalidad de determinar las fuerzas de impacto a partir su registro
de aceleraciones (ver Anexo A3.1). Cabe indicar que estos registros de aceleraciones
finalmente no fueron empleados en el analisis debido a la presencia de picos de

aceleraciones espurios.

Figura 3.7: Montaje de los acelerometros sobre el proyectil.

Tanto los acelerémetros como el anillo de fuerza fueron conectados a un acondicionador
de sefiales PCB modelo 482C05 que, a su vez, fue conectado a dos placas de adquisicion
de sefiales Measurement Computing modelo USB-1608FS (ver figura 3.8). Se emple6 un
software desarrollado en el marco del proyecto de investigacion en el que se inserta esta
tesis para hacer que ambas placas de adquisicion de sefiales trabajen en paralelo para

convertir las sefiales de analdgicas a digitales y poder ser procesadas.

a) b)

Figura 3.8: Equipo empleado para la adquisicion de sefiales a) Acondicionador de sefiales PCB 482C05 b)
placa de adquisicion USB-1608FS.
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De acuerdo con Ewins (2000), para evitar problemas de aliasing o la pérdida de datos
como resultado de utilizar una tasa de adquisicion insuficiente (baja) para el problema
que se analiza, lo mas recomendable es definir la tasa de adquisicion a emplear por medio
de la aplicacion del teorema de Nyquist (ver ecuacion 3.1).

Wm
=™
w Wy 1143 (3.1)

Donde w es la frecuencia con la cual debe hacerse la adquisicién, w;, es la frecuencia
mas alta que puede ser detectada en los registros y wy es la frecuencia fundamental.

Ser realizd el célculo de la tasa de adquisicion necesaria para medir hasta el quinto modo
flexional. Para este caso de estudio wy y wy, corresponde al primer modo y al quinto
modo flexional de oscilacion respectivamente, que pueden ser obtenidas por medio de
expresiones analiticas deducidas para vigas simplemente apoyadas. Los valores

empleados parawy y wy, (ya corregidos por efectos de corte y rotacion inercial de acuerdo

con Chopra (2014)) son 9.028 x 102 rad/s y 1.023 x 10° rad /s respectivamente, con
los cuales se obtiene w = 204602 rad /s que equivale a 33 kHz (ver Anexo A3.2). Se
realizé la adquisicion de datos a la maxima capacidad de las placas de adquisicion
empleadas, 50 kHz por canal, con la cual se evitan posibles problemas de aliasing.

También, se contd con un microscopio digital de mano (ver figura 3.9), que permitié
identificar el inicio de la fisuracion de los especimenes y medir el ancho de las fisuras

con una precision de 0.0001 mm.

a) b)

Figura 3.9: Medicion de ancho de grietas por medio de un microscopio digital a) Microscopio digital
empleado b) medicidn realizada con el microscopio digital.

Durante los ensayos se fueron tomando fotografias de los especimenes antes y después
de los golpes. Finalmente, luego de ser ensayados, los especimenes fueron retirados de la

méaquina de impacto y se midieron sus flechas remanentes, inicialmente de forma
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aproximada por medio de una regla de 1 mm de precision. Adicionalmente, se midieron,
las flechas remanentes en las fotografias por medio del programa Autocad 2020
(Autodesk, Inc., 2019). En este programa, las fotografias fueron escaladas hasta que las
dimensiones de los especimenes fotografiados coincidan con sus dimensiones medidas
de forma previa a los ensayos de impacto. Posteriormente, se dibujé en cada una de las
fotografias la geometria original de los especimenes y, la comparacién de la geometria
original con la deformada permitid determinar las flechas remanentes.

3.3.4.- Especimenes ensayados

Los ensayos experimentales se realizaron para velocidades de impacto del proyectil
comprendidas entre 0.59 mm/ms (H = 33 mm) y 6.09 mm/ms (H = 2000 mm) (ver tabla
3.4). Se realizaron dos series de ensayos: la primera serie de ensayos de impacto fue hasta
la fisuracion de los especimenes y luego, en base a los resultados de la primera tanda, se
planificd la segunda serie de ensayos de impacto utilizando velocidades mayores.
Mientras no se fisuraba, sobre cada espécimen ensayado, se aplicaban varios golpes a
cada velocidad de impacto del proyectil con la finalidad de verificar si se tenia
repetitividad en las mediciones y luego se aumentaba la velocidad de impacto. Una vez
fisurados los especimenes, ya no se aumentaba la velocidad de impacto del proyectil, pero
si se repetian tres golpes con la finalidad de conocer como afectaba la respuesta, la
repeticion de golpes. En el caso de las vigas de hormigon simple, esto fue posible hasta
velocidades de impacto menores a 1.42 mm/ms (H = 132 mm) ya que, a mayores
velocidades de impacto, estas vigas se partian en dos con un solo golpe. A una sola de las
vigas de HARRF (viga G14) se le siguieron aplicando impactos a velocidades crecientes,
aun pasada la fisuracion.

A partir de velocidades de impacto del proyectil de 1.41 mm/ms (H = 132 mm), los
acelerémetros fueron retirados de las vigas. Por su parte, el anillo de fuerza solo fue
empleado hasta velocidades de impacto del proyectil de 2.78 mm/ms (H = 429 mm). En
ambos casos, a velocidades de impacto mayores se superaba el alcance de estos equipos

y por tanto no tenia sentido su uso.
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Cont. Veloc.
. Altura de .
Viga fe Nc_)mlnal caida H Impacto Serie Observaciones
[MPa] fibras \
[kg/m?] [mm] [mm/ms]
G2 | 1142 0 33.2 0.59 ira.
G2 | 1142 0 63.01 0.95 Ira.
G2 | 1142 0 100 122 ira.
G2 | 1142 0 132 1.42 ira. La viga se parte
en dos
G3 | 1142 0 79 1.08 2da.
G3 | 1142 0 100 1.22 2da.
G3 | 1142 0 155 1.56 2da, | LAvigase parte
en dos
G4 | 1142 0 33.2 0.59 ira.
G4 | 1142 0 100 122 ira.
G4 | 1142 0 132 1.42 ira. La viga se parte
en dos
G5 | 1142 0 304 231 oda | L@Vigase parte
en dos
G6 | 1106 40 1000 421 2da.
G7 | 1106 40 500 3.00 2da.
G8 | 1106 40 79 1.08 2da.
G8 | 1106 40 100 1.22 2da.
G8 | 1106 40 300 2.29 2da.
G9 | 1106 40 43 0.92 Ira.
G9 | 1106 40 88 1.14 Ira.
G9 | 1106 40 100 1.22 Ira.
G9 | 1106 40 132 1.42 ira. 12 fis
G9* | 1106 40 1000 421 2da.
G10 | 1006 40 33.2 0.59 ira.
G10 | 1006 40 300 2.30 ira.
G11 | 1006 40 500 3.00 2da.
G47T | 57 40 30 0.53 ira.
G47T | 57 40 43 0.65 ira.
G47T | 57 40 56 0.84 ira.
G47T | 57 40 67 1.01 ira.
Gl2 | 1107 80 79 1.08 2da.
G12 | 1107 80 100 122 2da.
G12 | 1107 80 300 2.30 2da.
G13 | 1107 80 500 3.00 2da.
Gl4 | 1107 80 33.2 0.59 ira.
Gl4 | 1107 80 100 122 ira.
Gl4 | 1107 80 132 142 ira. 12 fis
Gl4 | 1107 80 161 158 ira.
Gl4 | 1107 80 202 1.83 ira.
Gl4 | 1107 80 300 2.30 ira.
G15 | 1107 80 33.2 0.59 ira.
G15 | 1107 80 300 2.30 ira.
G16 | 1107 80 33.2 0.59 ira.
G16 | 1107 80 429 2.78 ira.
G33 | 1107 80 1000 421 2da.
G33 | 1107 80 2000 6.0 2da.

Tabla 3.4: Ensayos experimentales realizados.
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3.4.- RESULTADOS

A partir de los ensayos experimentales realizados se obtuvieron fuerzas de impacto,
aceleraciones de las vigas, anchos de fisuras y flechas remanentes en las mismas. Estos
resultados son presentados y analizados en detalle en el capitulo 5 de esta tesis. Luego de
someter las vigas a un impacto, se examinaban con un microscopio digital. De esta
manera, se pudo identificar las velocidades de impacto en las que se produjo el inicio de
la fisuracion de las vigas y se midid el ancho de las fisuras. A una velocidad de impacto
de 1.42 mm/ms (H = 132 mm) se detect6 el inicio de la fisuracion de las vigas de
hormigon simple (ver figura 3.10). La fisura se inicio en la base de la viga pero se
extendio dividiendo a la viga en dos. No obstante, se observa que la viga de la figura 3.10,
ya partida en dos, sigue en pie, sostenida por los dispositivos de apoyo que la fijan a la
maquina de impacto. A pesar de la fragilidad de las vigas de hormigdn simple, se pudo
ensayarlas a velocidades de impacto mayores. Por ejemplo, en la figura 3.11 que
corresponde a una velocidad de impacto de 1.56 mm/ms (H = 155 mm), se aprecia una
gran fisura casi vertical (ver figura 3.11a). Cuando esta viga fue retirada de la maquina
de impacto se percibié que estaba partida en dos e incluso que la fractura atravesaba el
agregado grueso (ver figuras 3.11b y 3.11c). Esta fractura de agregados fue observada
también por otros autores en ensayos de impacto de vigas de hormigdn simple de alta
resistencia (Banthia, 1987 y Zhang, 2008). Un comportamiento similar se obtuvo para
una velocidad de impacto de 2.31 mm/ms (figura 3.12). Para esta Ultima altura no se
dispuso las placas con el anillo de fuerza sobre sobre las vigas. A pesar de esto, no se
observo en estas vigas dafio localizado en el sitio donde el proyectil entr6 en contacto con

las vigas. Todas estas vigas fallaron de una forma similar, fracturandose en el centro.

Figura 3.10: Viga de hormigén simple, velocidad de impacto de 1.42 mm/ms (H = 132 mm).
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Figura 3.11: Viga de hormigén simple, velocidad de impacto de 1.56 mm/ms (H = 142 mm). a) Vista del
ensayo, b) Viga partida en dos, c) El impacto que recibe la viga parte el agregado grueso

[ .

Figura 3.12: Viga de hormigon simple, velocidad de impacto de 2.31 mm/ms (H = 304 mm)

En el caso de las vigas de HARRF es importante destacar el aporte de resistencia que
proporcionan las fibras de acero empleadas ya que estas vigas, si bien sufrian dafios
significativos, no llegan a partirse en dos. Al igual que en las vigas de hormigon simple,
se detectd el inicio de la fisuracién en las vigas de HARRF a una velocidad de impacto
de 1.42 mm/ms (H = 132 mm). Esto es l6gico ya que el inicio de la fisuracién de la matriz
no depende practicamente de la presencia de las fibras, pero estas Ultimas si contribuyen
a controlar la apertura delas fisuras una vez producida la misma. Las grietas tenian un
ancho promedio de 28 um (para el primer impacto) y se ubicaban de forma dispersa en
la mitad de la luz de la cara inferior de estas vigas. En la figura 3.13 se comparan dos
vigas de HARRF después de ser ensayadas a una velocidad de impacto del proyectil de
4.21 mm/ms (H = 1000 mm): una con 40 kg/m? de fibras y otra con 80 kg/m®. Se aprecia
que en la viga con 40 kg/m? de fibras el dafio, evidenciado por la apertura de la fisura, la
deformacion remanente y el desprendimiento de trozos de hormigon en la parte inferior,

es notablemente mayor que en la viga con 80 kg/m?® de fibras.
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Figura 3.13: Vigas de HARRF después de ser ensayadas a una velocidad de impacto de 4.21 mm/ms (H =
1000 mm). a) Viga de HARRF con 40 kg/m? de fibras, b) Viga de HARRF con 80 kg/m? de fibras.

Como se indicd previamente, para cada velocidad de impacto, los ensayos fueron
repetidos al menos tres veces; llamandose a la primera, a la segunda y a la tercera
repeticion: primer golpe, segundo golpe y tercer golpe respectivamente. Con este
procedimiento, ademas de verificar la reproducibilidad de los resultados en rango
elastico, después de fisuracion, se pudo evaluar el efecto de la repeticion de los golpes en
el ancho de fisuras y en las flechas remanentes.

En las figuras 3.14 y 3.15 se muestran vigas de HARRF tanto con 40 kg/m? como con 80
kg/m?® de fibras después de ser ensayas a 3 golpes a una velocidad de impacto de 3.00
mm/ms y 4.21 mm/ms respectivamente. En ambas vigas, el dafio aumenta con el nimero
de golpes que reciben. No se observa dafio localizado en el sitio donde el proyectil entra
en contacto con las vigas, las vigas se quiebran en el centro. También, se puede apreciar
que el dafio en la viga de HARRF con 80 kg/m? de fibras es menor que en aquella con 40
kg/m? de fibras.

Las fotografias tomadas con el microscopio digital en las vigas de HARRF, como las
presentadas en figura 3.16 y 3.17 muestran el arrancamiento de las fibras. La figura 3.16a
corresponde a una viga de HARRF con 40 kg/m® para una velocidad de impacto de 3
mm/ms (H = 500 mm). En particular, en la figura 3.16b se ve el extremo del gancho de
una fibra estirado y arrancado. Las figuras 3.17 corresponden a una viga de HARRF con
80 kg/m?3 para una velocidad de impacto de 4.21 mm/ms (H = 1000 mm) y muestran, con
distinto aumento, los ganchos de las fibras arrancados sin estirarse totalmente. Esto puede
ocurrir debido a que el fuerte impacto fractura el hormigon en la zona del canal de las
fibras. Tanto en la figura 3.16a como en la figura 3.17a se observa la fisuracién maltiple

de la matriz en las vigas de HARRF.
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Primer Golpe

Segundo Golpe

.
% : Tercer Golpe

Figura 3.14: Viga de HARRF, velocidad de impacto de 3.00 mm/ms (H = 500 mm)

e .- | =3 N | Primer Golpe

Segundo Golpe

Tercer Golpe

Figura 3.15: Viga de HARRF, velocidad de impacto de 4.21 mm/ms (H = 1000 mm).
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Figura 3.16: Arrancamiento de fibras en las vigas de HARRF con 40 kg/m?, velocidad de impacto
3mm/ms (H =500 mm). a) Fibra atravesando fisuras, b) Extremo de fibra arrancado.

b)

Figura 3.17: Arrancamiento de fibras en las vigas de HARRF con 80 kg/m?®, velocidad de impacto
4.21mm/ms (H = 1000 mm). a) Fibra atravesando fisuras, b) Extremo de fibra arrancado.

En el Anexo A3.3 se presenta un dossier fotografico en el que se muestran detalles de las
fisuras en varios de los especimenes ensayados a cargas de impacto.

En la segunda serie de ensayos que corresponde a alturas mayores, en las vigas de
HARRF se genero una fractura mayor que quedaba unida por las fibras. Una vez retirados
los especimenes de la maquina de impacto, se procedid a separar las dos mitades y se
contd el nimero de fibras que atravesaban la seccién central. En la tabla 3.5 se presenta
el resultado del conteo de fibras. Estos resultados fueron empleados para la determinacion
de las funciones de endurecimiento plastico del modelo constitutivo empleado para la
modelacion numérica (ver apartado 4.2.4 del capitulo 4 de esta tesis).

Adicionalmente, este procedimiento permitié verificar que, aun para las cargas de

impacto mas severas, las fibras se arrancaron sin cortarse. Esto se debe a que se trata de

69



Capitulo 3

Ensayos experimentales

fibras de alta resistencia y muestra un comportamiento adecuado como el que habian

presentado estas mismas fibras con la misma matriz bajo cargas estéticas y cargas

explosivas (Luccioni et al. 2018).

Cont, ”Om'”";" Fibras Viga Nro. de fibras Promedio
[kg/m’]
40 G7 119
40 G8 111
40 G9 124 123
40 G11 136
80 G12 295
80 G13 255 276
80 G33 278

Tabla 3.5: Resultados del conteo de fibras después de los ensayos de impacto.
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ANEXO A3.1

ENSAYO PRELIMINAR DE UNA VIGA
METALICA

A3.1.1.- INTRODUCCION

Como se trataba de los primeros grupos de ensayos de impacto realizados dentro del
grupo de investigacion, era necesario probar el equipo y asegurarse de que se pudieran
medir adecuadamente las fuerzas de impacto y las aceleraciones. A tal fin, se disefio un
ensayo de impacto piloto en una viga metalica en rango eldstico y se lo modeld

numéricamente a los efectos de contrastar los resultados.

A3.1.2. ESTUDIO EXPERIMENTAL

El espécimen ensayado consistio en una viga de acero de seccion transversal cuadrada de
12.7 mm de lado y 1 m de longitud. Fue colocada sobre dos apoyos metalicos de forma
tal que estuviese simplemente apoyada, siendo la luz libre entre apoyos igual a 762 mm
(ver figura A3.1.1).

Figura A3.1.1: Montaje del ensayo de impacto: a) Esfera de acero, b) viga de acero, c) acelerometros, d)
anillo de fuerza, e) prensa tipo “c”, ) vigas de acero debajo de los apoyos, g) rodillo de acero que emula
el apoyo movil, h) planchuelas metalicas, i) tubo de pvc.

Como proyectil se emple6 una esfera de acero de 47.4 mm de diametro y 441 g de masa.
Para lograr que la esfera impacte en la mitad de la luz libre, se emple6 como guia un tubo
de PVC de 60 mm de diametro y 1 m de longitud. Se fijo6 el tubo a un tripode y se verifico
su verticalidad y alineacion con respecto a la viga por medio de un nivel de mano
electrénico y una plomada. Para evitar que la viga se levante de los apoyos durante el
impacto, fue fijada por medio de prensas tipo “C” a vigas de acero de 60 cm de longitud

y 52 kg de masa, ubicadas debajo de los apoyos. Para alturas de caida libre de la esfera
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de 1.0y 1.5 cm, se midieron la fuerza de impacto y las aceleraciones tanto en la mitad de
la luz libre como a 254 mm del apoyo izquierdo. No se pudo registrar las aceleraciones
para alturas de caida libre mayores a 1.5 cm ya que sus valores superaban el rango de los
acelerémetros empleados. Por otra parte, para alturas de caida libre de la esfera de 10, 20,
30, 40, 50, 60, 70 y 90 cm se midio la reaccion en el apoyo izquierdo. Para medir las
aceleraciones, se empled un acelerometro piezoeléctrico PCB modelo 353B03 capaz de
registrar aceleraciones de hasta 500 veces la aceleracion de la gravedad (g) y provisto de
una sobrecarga de proteccion de 10000g. Tanto la reaccion en el apoyo como la fuerza de
impacto se midieron con un anillo de fuerza piezoeléctrico PCB modelo 203B. En la
figura A3.1.2 se muestra el montaje del anillo de fuerza sobre la viga de acero para medir

la fuerza de impacto.

@I
feTd
Figura A3.1.2: Montaje del anillo de fuerza sobre la viga de acero a) planchuela de acero de 9 mm de

espesor b) tornillo de cabeza plana c) anillo de fuerza d) arandelas metalicas €) tuerca metalica f) viga de
acero.

Tanto para el acelerdmetro como para el anillo de fuerza, se utiliz6 un acondicionador de
sefiales PCB modelo 482C05 que se conect6 a una placa de adquisicion de sefiales
Measurement Computing modelo USB-1608FS. El procesamiento de las sefiales se
realizd con un software de desarrollo propio. Para obtener resultados con la mayor
precision posible y teniendo en cuenta la reducida duracion del impacto, se empleé el
equipo de adquisicion de sefiales a su maxima capacidad. Se utilizé en cada ensayo un
solo canal de la placa de adquisicion de sefiales con una tasa de muestreo de 50 x 103
Hz.

A3.1.3 MODELACION NUMERICA DE LOS ENSAYOS DE IMPACTO

La modelacion numérica consistié en un analisis dindmico explicito llevado a cabo por
medio del hidrocodigo LS-Dyna (LSTC, 2018). Se modelaron tanto la viga de acero como
la esfera. Se restringieron los desplazamientos de los nodos de la malla de la viga
coincidentes con los apoyos, de forma tal de simular un apoyo fijo de un lado y uno mévil
del otro (ver figura A3.1.3).
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Figura A3.1.3: Modelo de elementos finitos del ensayo de impacto realizado.
Tanto la esfera como la viga de acero fueron modeladas como materiales elasticos
lineales, con modulo de elasticidad igual a 2.1 x 10° MPa, un coeficiente de Poisson de
0.3 y una densidad de 7900 kg/m?. Para definir la densidad de la malla de elementos
finitos, se realizé un estudio de convergencia a partir del cual se decidid discretizar la
viga con 78700 elementos cubicos de 1.27 mm de lado. Se ubico a la esfera 0.2 mm por
encima de la viga con la finalidad de que no estuviera inicialmente en contacto con la
misma al iniciar el analisis. No se dej6 caer la esfera desde las alturas desde las cuales se
la dejo caer en los ensayos experimentales ya que el fendmeno de caida libre es lento en
relacion al problema de impacto y, si se lo simula con un programa explicito, se requiere
un tiempo excesivo e innecesario de calculo. Por este motivo, se le asigno a la esfera
velocidades iniciales de forma tal que después de recorrer los 0.2 mm que la separaban
inicialmente de la viga impactara contra la viga con la misma velocidad que en los
ensayos experimentales. Tanto para la viga como para la esfera, se usaron elementos tipo
brick de ocho nodos y un solo punto de integracién. Su uso reduce significativamente el
tiempo computacional pero conlleva la aparicion de modos de deformacion con energia
interna de deformacion nula. Para corregir este problema, se empled la técnica de
estabilizacion hourglass Flanagan — Belytschko tipo rigidez (LSTC, 2018).
Para el contacto entre la esfera y la viga se empled un algoritmo de penalizacion que
calcula la rigidez del contacto teniendo en cuenta las masas de los nodos de la esfera 'y de
la viga que entran en contacto. En este algoritmo las superficies de contacto son
detectadas automaticamente a partir de la geometria de las partes que impactan.
Se consider6 en el modelo el efecto de la fuerza de gravedad. Es conocido que esto
produce oscilaciones espurias en la respuesta, incluso antes de que la esfera impacte sobre
la viga. Este problema fue corregido por medio de un procedimiento de relajacion
dinamica que se lleva a cabo antes del analisis del problema de impacto. Adicionalmente,
se aplico a la viga de acero amortiguamiento tipo Rayleigh, ya que se observé en los
registros experimentales que las aceleraciones se iban amortiguando en el tiempo. El
coeficiente de amortiguamiento correspondiente a la matriz de masa a, se determiné por
medio de la ecuacion (A3.1.1) (LSTC, 2018).
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ap = 2w, (A3.1.1)

Siendo w; la frecuencia fundamental de la viga que puede ser determinada por medio de
la ecuacion (A3.1.2).

mn\? [EJ

wy = (%) - (A3.1.2)

Donde [ es la luz libre entre apoyos, E es el mddulo elastico del acero, p es la densidad

del acero y A y J son respectivamente el &rea y el momento de inercia de la seccion

transversal de la viga. Para determinar el coeficiente de amortiguamiento correspondiente

a la matriz de rigidez a, se empled la ecuacion (A3.1.3) (Chopra, 2014).

2
Wi+Wj

a; = (A3.1.3)

Donde w; y w; son respectivamente la frecuencia mas baja y la mas alta del rango de
frecuencias en el que se aplicara este amortiguamiento. De acuerdo con (Chopra, 2014),
el amortiguamiento no se mantiene constante en el tiempo, sino que para frecuencias
mayores a w; su valor aumenta. Se asigno a la frecuencia w; el valor de la frecuencia
fundamental w; = 320.96 rad/s. Para determinar w; se realizo un analisis de Fourier a
las aceleraciones registradas experimentalmente y se le asignd el valor de 5.42 x 10*
rad/s ya que es uno de los mas altos que se midid. De esta forma se cubre un rango amplio
de frecuencias entre w; y w;. Se asigno a la fraccion del amortiguamiento critico ¢ un
valor de 5% que es comun para el analisis de estructuras (Chopra, 2014). De esta forma,
los valores utilizados para definir el amortiguamiento de Rayleigh son a, = 641.92 rad/s
ya; = 1.8341 x 1076 s.

A3.1.4 COMPARACION Y ANALISIS DE LOS RESULTADOS

A.3.1.4.1 Fuerza de impacto

En la figura A3.1.4 se presentan la variacion de la fuerza de impacto en el tiempo medida
en los ensayos mediante el anillo de fuerza (figura A3.1.2) y su comparacion con los
resultados numéricos y analiticos para dos alturas de caida. Tanto la magnitud del pico,
como las ramas prepico de las respuestas numeéricas, son similares a las experimentales.
Existe cierta diferencia en las ramas postpico lo cual podria atribuirse a efectos no
deseados producidos por el dispositivo empleado para la mediciéon de la fuerza de
impacto. La duracion del contacto entre la esfera y la viga fue aproximadamente 4 X

10~*s para ambos ensayos.
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Figura A3.1.4: Fuerzas de impacto para diferentes alturas de caida libre de la esfera. a) Altura de caida: 1
cm, b) Altura de caida: 1.5 cm.

Durante la medicidn experimental de la fuerza de impacto, existid la posibilidad de dafiar
el equipo que se empleaba; por este motivo se estudio un procedimiento alternativo para
obtener esta fuerza. En este procedimiento se intento obtener la fuerza de impacto por
medio de la aceleracidn de la esfera que impacta a la viga y se dedujo la ecuacion (A3.1.4)

partir de la segunda ley de Newton.

F=m(a, — g (A3.1.4)
Donde m es la masa de la esfera, a,, es su aceleraciony g es la aceleracion de la gravedad.
Durante los ensayos experimentales no fue posible montar un acelerometro en la esfera,
por este motivo la aceleracion a, fue obtenida de las modelaciones numéricas realizadas
y corresponde a un nodo de la esfera ubicado en su parte central. Las fuerzas de impacto
obtenidas por medio de la ecuacion (A3.1.4) se han representado también en la figura
A3.1.4 y puede observarse que son mayores que las registradas experimentalmente. Habel
y Grauvreau (2008) y Yoo et al (2015), obtuvieron experimentalmente la fuerza de
impacto a partir de la aceleracion del proyectil. Cabe indicar que se aplicd el
procedimiento propuesto a ensayos con diferentes velocidades de impacto del proyectil y
los resultados obtenidos (no presentados en este trabajo) permitieron apreciar que este
procedimiento da buenos resultados para velocidades de impacto bajas. La diferencia
entre los resultados obtenidos por medio de la ecuacion (A3.1.4) con los numéricos y los
experimentales aumenta para velocidades de impacto mayores ya que la esfera no es
rigida y la aceleracién de la misma incluye, no solo la aceleracién de cuerpo rigido, sino

también la aceleracién debida a la deformacién de la misma.
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A3.1.4.2 Aceleraciones

En las figura A3.1.5 y A3.1.6 se representa la historia de aceleraciones medidas en
distintos puntos de la viga durante los ensayos y su comparacion con los resultados
numéricos. En general, se aprecia que los resultados numéricos aproximan bastante bien
los resultados experimentales. El analisis de Fourier de las aceleraciones experimentales
de la altura de 1cm, permitié apreciar que sus frecuencias tienen amplitudes mas altas que
las frecuencias de su contraparte numérica. Por su parte, el analisis de Fourier de las
aceleraciones de la altura de 1.5 cm mostro resultados similares. Las diferencias entre
resultados numéricos y experimentales son mas marcadas en los registros de
aceleraciones del centro de la viga y pueden atribuirse a la diferencia entre la idealizacion
que se hizo de los apoyos en el modelo numérico y los dispositivos utilizados en los

ensayos que incluso se ajustaban a mano antes de los mismos.
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Figura A3.1.5: Aceleraciones en la viga para una altura de caida libre de la esfera de 1 cm a) medidas en
la mitad de la luz libre entre los apoyos b) medidas a una distancia de 254 mm del apoyo izquierdo.
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Figura A3.1.6: Aceleraciones en la viga para una altura de caida libre de la esfera de 1.5 cm. a) Medidas
en la mitad de la luz libre entre los apoyos, b) Medidas a una distancia de 254 mm del apoyo izquierdo.

76



A.3.1.4.3 Calculo de desplazamientos transversales de la viga

Para obtener el desplazamiento transversal de la viga se realizo la doble integracion de
las aceleraciones experimentales medidas en la mitad de la luz libre entre apoyos
mediante la regla del trapecio. En la figura A3.1.7 se presentan los resultados obtenidos
de esta forma a partir de los resultados experimentales y su comparacion con los
resultados numeéricos. Para la altura de 1 cm (figura A3.1.7a), los desplazamientos
numeéricos son ligeramente mayores a los experimentales. Por otra parte, para la altura de
1.5 cm (figura A3.1.7b) ambos resultados son similares. Las diferencias entre
desplazamientos numeéricos y experimentales se deben fundamentalmente a las

diferencias ya observadas en los respectivos registros de aceleracion.
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Figura A3.1.7: Desplazamiento transversal de la viga medido en la mitad de la luz libre entre apoyos, para
diferentes alturas de caida libre de la esfera a) altura de 1 cm b) altura de 1.5 cm.

A.3.1.4.4 Fuerza de impacto y reaccion en los apoyos

En las figura A3.1.8 se representa la fuerza de impacto y su comparacion con las
reacciones de los apoyos (ambos resultados son numéricos). En la figura A3.1.8a se
aprecia que existe un tiempo de retraso de aproximadamente 7 x 107> s entre la fuerza
de impacto y la reaccién en un apoyo. Analiticamente se determind que este tiempo es
similar al que tarda la onda elastica en recorrer la distancia "d" que existente entre el lugar
donde la esfera impacta a la viga y el apoyo donde se mide la reaccion. Schwieger (1965)
indica que el tiempo de retraso entre las reacciones y la fuerza de impacto, permite
considerar que las condiciones de borde empleadas en el andlisis no influyen en la fuerza
de impacto; ya que las ondas elasticas que se propagan hacia los apoyos llegan poco antes
de que el impacto ha finalizado y retornan al sitio de impacto después de finalizado el
mismo. En la figura A3.1.8b se observa que la fuerza de impacto es mayor a la suma de
las reacciones de ambos apoyos.
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Figura A3.1.8: Fuerza de impacto y reacciones en los apoyos para una altura de caida libre de la esfera de
1 cm. a) Comparacion fuerza de impacto y reaccion en un apoyo, b) Comparacion fuerza de impacto y
suma de las reacciones de ambos apoyos.

A.3.1.4.5 Reaccion en los apoyos

En la figura A3.1.9 se presentan la variacion en el tiempo de las reacciones de apoyo
registradas en los ensayos y su comparacion con los resultados numéricos. EI cambio de
signo en estas reacciones evidencia la vibracion de la viga que tiende a levantarse de los
apoyos aun cuando esta restringida. Se observa que el pico negativo de los resultados
numéricos crece con la altura de caida de la esfera. Sin embargo, los registros
experimentales muestran un plafén bastante menor del lado negativo. Esto se debe a que,
previo a cada ensayo de impacto, se ajustaban las prensas tipo “C” descriptas en el
apartado 2 de este trabajo. Esto impedia que la viga se levante del apoyo y como la celda
de carga mide por deformacién, el ajuste limitaba la fuerza registrada en la misma o, dicho

de otra forma, el resto de la fuerza era soportada por la parte superior de la mordaza.
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Figura A3.1.9: Reaccion en el apoyo izquierdo para diferentes alturas de caida libre de la esfera. a) Altura
de 10 cm, b) Altura de 20 cm, c) Altura de 30 cm, d) Altura de 40 cm, e) Altura de 50 cm, f) Altura de 60
cm, g) Altura de 70 cm, h) Altura de 90 cm
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Figura A3.1.9: Figura A3.1.9: Reaccion en el apoyo izquierdo para diferentes alturas de caida libre de la
esfera. a) Altura de 10 cm, b) Altura de 20 cm, c) Altura de 30 cm, d) Altura de 40 cm, €) Altura de 50
cm, f) Altura de 60 cm, g) Altura de 70 cm, h) Altura de 90 cm (continuacion).

A.3.1.4.6 Influencia de la masa del proyectil y de su velocidad en la fuerza de
impacto

En este apartado se presenta el estudio numérico de la influencia de la velocidad y la masa
de la esfera en la fuerza de impacto. Para este fin, se modelaron dos series de ensayos. En
la primera, se aument6 gradualmente la altura de caida libre de la esfera desde 1 cm hasta
50 cm y se mantuvo fija su masa. En la segunda serie, se aumentd la masa de la esfera
hasta 50 veces su valor inicial de 441 g y se fijo la altura de caida libre en 1 cm. Las series
se disefiaron de manera que cada uno de los ensayo de la primera serie tuviera la misma
energia potencial de caida que los de la segunda serie. En la figura A3.1.10 se muestran
los resultados obtenidos. Las fuerzas de impacto fueron normalizadas con respecto al pico

de la fuerza de impacto obtenida para 1 cm de altura (F, = 495 N).
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Figura A3.1.10: Andlisis de la influencia de la velocidad y masa de la esfera en la fuerza de impacto
a) masa de 441 gr fija, altura variable b) altura de 1 cm fija, masa variable.

En la figura A3.1.10a se observa que la magnitud de la fuerza de impacto crece con el
aumento en la altura de caida libre y por ende de la velocidad de impacto. Por su parte,
en la figura A3.1.10b se aprecia que las fuerzas de impacto no crecen significativamente
cuando se incrementa la masa del proyectil por arriba de un cierto valor.

En la mayoria de los casos analizados en la figura A3.1.10 la fuerza de impacto no se
anula en el rango de tiempo graficado. Debido a la flexibilidad de la viga, luego del
impacto, el proyectil y la viga permanecen en contacto vibrando juntos. Este efecto se
observa también en los resultados experimentales mostrados en la figura A3.1.4. Cuando
se considera que la esfera es idealmente rigida, como cuando se estima la fuerza de
impacto con la ecuacion (A3.1.4), la duracién del contacto es menor y luego del impacto,
la fuerza de impacto se anula (ver figura A3.1.4). El tiempo de contacto depende, tanto
de la rigidez de los cuerpos que impactan, como de la masa y altura de caida del proyectil
(ver figura A3.1.10).

A3.1.5 COMENTARIOS FINALES

Del trabajo realizado se pueden extraer las siguientes conclusiones:

- El modelo numérico empleado permite reproducir adecuadamente el comportamiento
dindmico de la viga de acero sometida a impacto y resulta Util para el disefio de los
ensayos de impacto y la interpretacion de los resultados.

- Resulta factible obtener la fuerza de impacto a partir de las aceleraciones de la esfera.

- La comparacion de las reacciones y aceleraciones numéricas y experimentales muestra
que debe prestarse especial atencion al disefio de los dispositivos que fijan la viga a los
apoyos, ya que las vibraciones ocasionadas por los impactos provocan que la viga se

levante de los apoyos.
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- Es importante conocer la forma en que trabajan los apoyos si se quieren usar los registros
de las aceleraciones o reacciones para extraer conclusiones sobre el comportamiento
estructural o material frente a cargas de impacto.

- El estudio de la influencia en la fuerza de impacto de la altura de caida y la masa de la
esfera muestra que la altura de caida que determina la velocidad de impacto es el factor
gue mas influye en la magnitud de esta fuerza. Por otra parte, la masa de la esfera es el

factor que mas influye en la duracién del contacto entre la esfera y la viga.
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ANEXO A3.2

CALCULO DE LAS FRECUENCIAS
FUNDAMENTALES

A3.2.1.- INTRODUCCION

En este anexo se presenta el procedimiento seguido para determinar analiticamente los
valores de las frecuencias flexionales y torsionales de una viga simplemente apoyada
como la utilizada en los ensayos de impacto llevados a cabo. También, se indica el
procedimiento para corregir los valores de las frecuencias flexionales tomando en cuenta
los efectos de la deformacidn por corte y de la inercia rotacional. Cabe recordar que estas
frecuencias flexionales corregidas fueron empleadas para determinar los coeficientes del

amortiguamiento de Rayleigh del modelo numérico elaborado.

A3.2.2.- DETERMINACION DE LAS FRECUENCIAS FLEXIONALES

Las frecuencias flexionales de una viga simplemente apoyada, sin tener en consideracion
los efectos de deformacion por corte y de inercia rotacional, pueden ser determinadas de
forma analitica por medio de la ecuacion (A3.2.1).

wo = () jf—z (A32.1)

Donde n es el nimero de la forma modal a la cual corresponde la frecuencia, L la luz de
calculo, E el mddulo de elasticidad del material, I es el momento de inercia de la seccion
transversal de la viga, A el &rea de la mismay p la densidad del material.

El estudio de sensibilidad presentado en el Anexo A4.2 pone de manifiesto que la correcta
determinacion de los coeficientes del amortiguamiento del modelo permite obtener
resultados satisfactorios. En caso contrario, la capacidad el modelo numérico para
reproducir los ensayos experimentales realizados queda considerablemente limitada.

Por este motivo, se vio la necesidad de corregir los valores de las frecuencias flexionales
tanto por efectos de deformacion por corte como por inercia rotacional.

Para llevar a cabo esta correccion se aplico el procedimiento descripto en el capitulo 17

de Chopra (2014). Las frecuencias corregidas son obtenidas por medio de la grafica de la

82



figura A3.2.1, en la cual se requiere ingresar el valor de nr /L, interceptar la curva E /kG
y proyectar este valor al eje de las ordenadas para obtener el valor del cociente wy, /w;,.
Siendo n el nimero de la forma modal a la cual corresponde la frecuencia a corregir, r el
radio de giro de la seccion transversal de la viga, x el factor de forma que adopta un valor
de 5/6 para secciones rectangulares, G es el modulo de corte del material, w,, es la
frecuencia flexional obtenida por medio de la ecuacion (A3.2.1). Y finalmente, w,, es la

frecuencia flexional corregida.
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Figura A3.2.1: Influencia de la deformacion por corte y de la inercia rotacional en la frecuencias
flexionales de vigas simplemente apoyadas (Chopra, 2014).

En las tablas A3.2.1 a A3.2.3 se presentan los valores de las frecuencias flexionales
corregidas de las vigas de hormigdn empleadas en esta tesis. Se aprecia que los valores
de estas tablas son similares, debido por una parte a que las propiedades mecéanicas de los
hormigones elaborados no tuvieron diferencias significativas; especialmente en lo que
respecta a sus maddulos de elasticidad. Por otra parte, las inercias, las areas de las

secciones transversales y las luces de calculo de estas vigas fueron iguales.

n w,, [rad/s] wy [radls] | fn=wn/2m [1/5]
1 1.001E4 8.333E3 1.327E3
2 4.005E4 3.252E4 5.178E3
3 9.011E4 5.030E4 8.010E3
4 1.602E5 6.829E4 1.087E4
5 2.503E5 9.654E4 1.537E4
6 3.660E5 1.280E5 2.038E4
7 4.980E5 1.490E5 2.373E4
8 6.500E5 1.890E5 3.010E4
9 8.230E5 2.060E5 3.280E4
10 1.020E6 2.240E5 3.567E4

Tabla A3.2.1: Frecuencias flexionales de la viga de hormigdn simple corregidas por efectos de
deformacion por corte e inercial rotacional.
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n w,, [rad/s] wy [rad/ls] | fn=wy/2m [1/5]
1 1.016E4 8.333E3 1.327E3
2 4.065E4 3.252E4 5.178E3
3 9.146E4 5.030E4 8.010E3
4 1.626E5 6.991E4 1.113E4
5 2.514E5 9.654E4 1.537E4
6 3.660E5 1.280E5 2.038E4
7 4.980E5 1.490E5 2.373E4
8 6.500E5 1.880E5 2.994E4
9 8.230E5 2.060E5 3.280E4
10 1.020E5 2.240E5 3.567E4

Tabla A3.2.2: Frecuencias flexionales de la viga con 40 kg/m3 de adicion de fibras corregidas por efectos
de deformacion por corte e inercial rotacional.

n w,, [rad/s] wy, [rad/ls] | fn=wy/2m [1/5]
1 1.023E4 9.208E3 1.466E3
2 4.093E4 3.274E4 5.214E3
3 9.208E4 5.249E4 8.358E3
4 1.637E5 7.367E4 1.173E4
5) 2.558E5 1.023E5 1.629E4
6 3.680E5 1.289E5 2.053E4
7 5.010E5 1.504E5 2.395E4
8 6.550E5 1.899E5 3.024E4
9 8.290E5 2.072E5 3.299E4
10 1.020E6 2.251E5 3.584E4

Tabla A3.2.3: Frecuencias flexionales de la viga con 80 kg/m3 de adicidn de fibras corregidas por efectos
de deformacion por corte e inercial rotacional.

A3.2.3.- DETERMINACION DE LAS FRECUENCIAS TORSIONALES
Asimismo, las frecuencias torsionales, pueden ser determinadas analiticamente por medio

de la ecuacion (A3.2.2).
nw |G
=— |= A3.2.2
e 2L1/10p (A3:22

Donde n es el nimero de la forma modal a la cual corresponde la frecuencia, L la luz de
calculo, G el médulo de corte, p la densidad del material, /, el momento de inercia polar.
El valor de J; (momento de inercia equivalente de la seccion transversal) es determinado
con la ecuacion (A3.2.3).

Jo = bh3% 1-063 % +0.052 (%)Sl (A3.2.3)
Donde b y h son respectivamente la base y la altura de la seccion transversal de la viga.
En la tabla A3.2.4 se presentan los valores de las frecuencias torsionales de las vigas de

hormigon empleadas en esta tesis.
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Hormigén Simple HARRF, Vf=40 HARRF, Vf=80

n kg/m3 kg/m3

Wyelrad/s] | frell/s] | wy[rad/s] | faell/s] | wy[rad/s] | fn:[1/s]
1 1.32E4 2.10E3 1.35E4 2.15E3 1.28E4 2.04E3
2 2.64E4 4.20E3 2.70E4 4.30E3 2.56E4 4.08E3
3 3.96E4 6.30E3 4.05E4 6.46E3 3.85E4 6.13E3
4 5.28E4 8.40E3 5.41E4 8.61E3 5.13E4 8.17E3
5 6.59E4 1.05E4 6.76E4 1.08E4 6.41E4 1.02E4
6 7.91E4 1.26E4 8.11E4 1.29E4 7.69E4 1.23E4
7 9.23E4 1.47E4 9.46E4 1.51E4 8.98E4 1.43E4
8 1.06E5 1.68E4 1.08E5 1.72E4 1.03E5 1.63E4
9 1.19E5 1.89E4 1.22E5 1.94E4 1.15E5 1.84E4
10 1.32E5 2.10E4 1.35E5 2.15E4 1.28E5 2.04E4
11 1.45E5 2.31E4 1.49E5 2.37TE4 1.41E5 2.25E4
12 1.58E5 2.52E4 1.62E5 2.58E4 1.54E5 2.45E4
13 1.71E5 2.73E4 1.76E5 2.80E4 1.67E5 2.65E4
14 1.85E5 2.94E4 1.89E5 3.01E4 1.80E5 2.86E4
15 1.98E5 3.15E4 2.03E5 3.23E4 1.92E5 3.06E4
16 2.11E5 3.36E4 2.16E5 3.44E4 2.05E5 3.27E4
17 2.24E5 3.57E4 2.30E5 3.66E4 2.18E5 3.47E4
18 2.37E5 3.78E4 2.43E5 3.87E4 2.31E5 3.68E4
19 2.51E5 3.99E4 2.57E5 4.09E4 2.44E5 3.88E4
20 2.65E5 4.20E4 2.70E5 4.30E4 2.56E5 4.08E4

Tabla A3.2.4: Frecuencias torsionales de las vigas ensayadas a cargas de impacto.
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ANEXO A3.3

DOSSIER FOTOGRAFICO DE LOS ENSAYOS
EXPERIMENTALES REALIZADOS

A3.3.1.- INTRODUCCION

Este apartado es un dossier fotografico en el que se presentan los resultados mas
relevantes, obtenidos a partir de examinar con el microscopio Optico los especimenes
(tanto de hormigdn simple como de HARRF) después de ser ensayados a cargas de

impacto.

A3.3.4.- PROPAGACION DE LAS FISURAS EN LAS VIGAS
En las figuras que se presentan a continuacion se aprecian (de forma ampliada) las fisuras
en los especimenes ensayados. En varias de ellas, como en la figura A3.3.3 por ejemplo,

se observa el efecto de costura de fisuras que ejercen las fibras de acero.

Figura A3.3.2: Viga de HARRF G8, velocidad de impacto de 2.31 mm/ms (H = 304 mm).
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Figura A3.3.7 Viga de HARRF G33, velocidad de impacto de 3.00 mm/ms (H = 500 mm).
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CAPITULO 4

SIMULACION NUMERICA DE LAS VIGAS
SOMETIDAS A IMPACTO

4.1.- INTRODUCCION

En este capitulo se describe la modelacion numérica de vigas de hormigon de alta
resistencia reforzado con fibras ensayadas bajo cargas de impacto. Los objetivos de la
simulacion numérica realizada fueron: 1) Disefiar la serie de ensayos, 2) calibrar el
modelo con resultados experimentales, 3) ayudar a la comprensién del comportamiento
de las vigas bajo cargas de impacto y a la interpretacion de los resultados experimentales
y 4) obtener algunos resultados mas alla de los obtenidos experimentalmente que
permitan contribuir al objetivo anterior.

El estudio se llevd a cabo con el software LS-Dyna desarrollado para el andlisis
computacional de problemas dindmicos tales como impactos y explosiones; y el modelo

constitutivo para hormigon Karagozian y Case descripto en el capitulo 2 de esta tesis.

4.2.- CALIBRACION DEL MODELO KARAGOZIAN Y CASE PARA SIMULAR
EL COMPORTAMIENTO DEL HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA
REFORZADO CON FIBRAS

En este apartado se presenta una metodologia para el ajuste de los pardmetros del modelo
Karagozian y Case (KC) con la finalidad de emplearlo para modelar hormigones de altas
resistencias reforzados con fibras bajo cargas dinamicas. Esta metodologia comprende
dos procedimientos: uno para la determinacion de los coeficientes de las tres superficies
de falla del modelo y otro para la obtencion de las curvas de endurecimiento en traccion
y compresion uniaxial de forma tal que el efecto de las fibras en la respuesta sea incluido
de forma efectiva.

4.2.1.- Parametros de la Ecuacion de Estado

En la figura 4.1 se representan las ecuaciones de estado empleadas para cada uno de los
hormigones modelados. Estas ecuaciones de estado, similares a las definidas por Xu y
Wille (2015) (ver figura 2.17 del capitulo 2), se diferencian entre si Unicamente en los

primeros dos valores de los médulos volumétricos (ver figura 4.2b), con la finalidad de
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tomar en cuenta tanto los valores de los médulos volumétricos correspondientes a cada
uno de los hormigones modelados como asi también sus modulos elasticos. En el modelo

KC incorporado en LS-Dyna, los valores de los mddulos elasticos no son introducidos

como dato.
a) 10" b) PN
6000 . : 2.5 . : . i \
0 kg/m3 ——  Okg/m3 \ =
——  40kgm3|| _ —— 40 kg/m3 ~o_Lf
5000 ——  80kg/m3 || 0‘3 2b —— 80 kg/m3
=
= 4000 3 \
E ‘E15
“Q
£ 3000 E \ /
= o
g > !
& 2000 o \/
=
3
1000 = 05
0 0
04 -035 -03 -025 -02 -0.15 -0.1 -005 0 04 -035 -03 -025 -02 -0.I5 -0.1 -005 0

Deform. volumétrica Deform. volumétrica

Figura 4.1: Ecuacion de estado. a) Curvas presién vs. deformacién volumétrica, b) Curvas médulo
volumétrico vs. deformacién volumétrica.

4.2.2.-Coeficientes de las superficies de falla

Para obtener los coeficientes de las superficies de fluencia, falla y residual se siguié un
procedimiento similar al propuesto por Makovich et al (2011) para hormigones sin fibras
de 20 a 120 MPa de resistencia a compresion uniaxial. Los pasos a seguir son los
siguientes:

1. Deben graficarse las curvas tension — deformacion obtenidas de ensayos
experimentales de compresion triaxial realizados para diferentes presiones de
confinamiento.

2. En las curvas generadas para las diferentes presiones de confinamiento, deben
identificarse tanto el punto correspondiente a la fluencia (Pt1) como los valores pico de
la resistencia a compresion (Pt2) (ver figura 2.15 del capitulo 2). Luego, para los valores
de tensidon correspondientes a los Ptl y Pt2 obtenidos para distintas presiones de
confinamiento debe representarse la diferencia de tensiones Ac = |o; — a,| (donde o, es
la tension axial y o, es la presion de confinamiento) versus la presion p.

3. Deben obtenerse los coeficientes a; de las ecuaciones (2.13) y (2.14) para las
superficies de falla maxima y de fluencia inicial, por medio de técnicas de ajuste no lineal
de minimos cuadrados.

En caso de no contar con resultados experimentales de ensayos de compresion triaxial, es

factible emplear el modelo propuesto por Attard y Setunge (1994) (ver Anexo A4.1) para
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determinar los valores pico de las resistencias a compresion para diferentes presiones de
confinamiento. Luego, los puntos de fluencia pueden ser determinados a partir de los
valores pico de compresion. Para este fin, puede considerarse que op;; = 0.70p¢,
conforme a lo propuesto por Fehling et al (2014) para hormigones de altas resistencia
reforzados con fibras. En base a las curvas de endurecimiento en compresion uniaxial y
traccion uniaxial (obtenidas a partir de ensayos de flexion) para estos hormigones se vio
que op¢y = 0.880p, para hormigon simple, op.; = 0.910p,, para HARRF con 40 kg/m?
de fibras y opr; = 0.850p,, para HARRF con 80 kg/m? de fibras.

Para determinar los coeficientes de la superficie de falla residual no debe emplearse la
rama postpico del modelo propuesto por Attard y Setunge (1994) ya que no fue concebida
para un hormigén con fibras y, por tanto, la respuesta postpico del material es diferente.
Es necesario determinar la resistencia residual del hormigon para el cual se ajusta el
modelo KC por medio de ensayos de compresion triaxial. En esta tesis se adopté el
criterio de Kong et al (2017) para hormigones normales sometidos a cargas dindmicas,
que sugiere considerar la superficie residual paralela a la superficie de falla maxima, con
la diferencia de que la superficie residual pasa por el origen de coordenadas del sistema

p — Ao. Por tanto, se adopta el siguiente criterio:

A1y = Ay (4.1)

Azr = A2m (4.2)
En latabla 4.1 se presentan los coeficientes de las superficies de falla del modelo KC para
los hormigones modelados en esta tesis. En el Anexo A4.1 se presentan los detalles sobre

la determinacién de los mismaos.

Hormigén Aom | A1m Aym Aoy Ay azy iy azr
f= 1M 2MPa ] 5140 | 034 | 0.0017 | 2125 | 034 | 00022 | 034 | 00017
fc= 100.6 MPa

ARRe 40| 2008 | 035 | 00018 | 19.83 | 0.35 | 0.0022 [035| 00018
fc=100.7 MPa

ARRE S0 | 2030 | 035 | 00018 | 2019 | 036 | 0.0025 | 035 | 0.0018

Tabla 4.1: Coeficientes de las superficies de falla del modelo KC para los hormigones modelados.

4.2.3.- Curvas de endurecimiento en traccion y compresion uniaxial

En el modelo usado para el HAR y HARREF las curvas de endurecimiento deben definirse
a través de la funcién de endurecimiento plastico n(1). Es justamente a través de la
adecuada definicion de la funcion n(4) que se puede considerar la ductilidad que aportan

las fibras afiadidas a la matriz de hormigdn en el caso del HARRF. Teniendo en cuenta
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que el principal efecto de las fibras es modificar la respuesta en traccion, es necesario
contar con resultados experimentales o de modelaciones numéricas de ensayos de
traccion uniaxial del hormigon reforzado con fibras que se desea modelar.

En el caso particular de los hormigones utilizados en esta tesis, no se disponia de curvas
de respuesta (tension-deformacion) en traccion uniaxial. Para obtener las curvas de
endurecimiento se utilizaron las curvas tension — deformacion generadas dentro del grupo
de trabajo mediante un programa de elementos finitos tridimensional no lineal académico
(PLCd: Codigo de elementos finitos termo-mecanico no lineal dinamico para aplicaciones
orientadas a investigacion desarrollado en el Centro Internacional de Métodos Numéricos

en Ingenieria, www.cimne.com/PLCd). Este programa permite simular el

comportamiento del HARRF mediante un modelo de compuestos utilizando las
propiedades de la matriz y de las fibras (su proporcion y distribucion), considerando el
deslizamiento de las fibras respecto de la matriz a través de un modelo de arrancamiento
(Luccioni et al. 2016).

Para generar las curvas de respuesta uniaxial en compresion y traccion del hormigon
simple y de los HARRF con 40 y 80 kg/m? de fibras, se utilizaron los resultados ensayos
de compresion uniaxial que permitieron caracterizar el comportamiento en compresion y
de vigas con entalla sometidas a flexion de tres puntos realizados dentro del grupo de
trabajo (Zerbino et al, 2018) (ver Figura 3.1), con los cuales se caracteriz6 la respuesta
en traccion. Se modelaron numéricamente los ensayos de flexion de HAR. El ajuste de
las curvas Carga — CMOD de la figura 3.1, correspondientes a hormigon simple permitio
calibrar las propiedades en traccion de la matriz de hormigdn (resistencia a traccion y
energia de fractura). Se disponia de ensayos de arrancamiento de fibras que permitieron
obtener las propiedades necesarias para calibrar el modelo de arrancamiento de fibras
(pullout). A modo de verificacion, se obtuvieron las curvas carga — CMOD obtenidas
experimentalmente para las vigas de HARRF. Luego, con los datos ya calibrados de los
materiales, se modelaron ensayos de traccién uniaxial y se obtuvieron las curvas de
respuesta uniaxial (tensién-deformacion) de los tres hormigones analizados en esta tesis
que tienen la misma matriz de hormigon y distintos contenidos de fibras. Se utilizaron, a
tal fin, los contenidos efectivos de fibras determinados en las vigas que fueron sometidas
a impacto (ver Tabla 3.5) luego del ensayo de las mismas.

El procedimiento utilizado en esta tesis para encontrar la curva n(1) a partir de las curva
tension-deformacion en traccion uniaxial y compresion uniaxial fue el siguiente:

1. Asignar al parametro b2 el valor de 1.
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2. A partir de la curva tension-deformacion en traccion uniaxial oy (g11), determinar la

tension de fluencia uniaxial o, , la resistencia a traccion pico g, y su resistencia residual

a traccion g,..

3. Dividir la curva g (&41) en n+1 puntos discretos i (0 < i <n)y para cada oy, , £11;
obtener la deformacion plastica como efll. = £11; — 01;,/E. Donde E es mddulo de

elasticidad longitudinal.
4. Inicializar A =0yny, =0
5. Paracadai (i=1, n)

p _.p _ P
dejy, = €11; — €114

Si dsfli = 0 entoncesdA; = 0yn; = 0 (comportamiento elastico)

De lo contrario:

da B T
i_1+(&)b2 4.3)
30
/1i - /11'_1 + d/ll

Sigy; = 01;_, entonces (rama de endurecimiento)

oy,

l_ay

= o,

De lo contrario (rama de ablandamiento)

01

l_o-r

ng=———
Om — Or

Una vez definida la curva curva n(A1) el valor del parametro b1 se puede determinar
mediante pruebas sucesivas de manera que la curvas tension — desplazamiento (o tension
— deformacion) en compresion uniaxial obtenida mediante el modelo (Ec. (A4.1.35)
ajuste los resultados experimentales.

En la figura 4.2 se muestran las funciones de endurecimiento plastico n (A1) obtenidas con
el procedimiento descripto en el apartado (4.2.2) para los hormigones estudiados.

Las ramas prepico de estas curvas son muy similares y tienen una pendiente bastante
pronunciada hasta alcanzar su valor pico. Pero, las ramas postpico se diferencian
significativamente. Aquella correspondiente al hormigdn simple tiene un descenso rapido

que representa su comportamiento fragil después de alcanzar su valor pico de resistencia.
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Por otra parte, las de los hormigones con fibras inicialmente tienen un descenso rapido
pero luego presentan un repunte. Este repunte representa la ductilidad que aportan las

fibras y es mayor en la curva que representa al hormigon con mayor contenido de fibras.

———HAR
0.9 ———HARRF-40 []
———HARRF-80
0.8 ‘
|
"l
| [ O A
il
|
|
S 0.5MH

i
o NI

0.2

0.1

0
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
A
Figura 4.2: Funciones de endurecimiento plastico de los hormigones modelados.

4.2.4.- Objetividad de la respuesta

El modelo KC introduce el concepto de banda de fisuracion (crack band model) para
lograr la objetividad respecto del tamafio de la malla durante el ablandamiento (Wu y
Crawford, 2015). La regularizacion se lleva a cabo por medio del escalamiento interno de
la rama de ablandamiento de la funcion de endurecimiento plastico usando el tamafio
promedio de cada elemento (Wu y Crawford, 2015). Por medio de este método la relacion
tension — deformacién promedio es ajustada por el modelo para asegurar una correcta
disipacion de energia independientemente del tamafio de los elementos utilizados. La
energia de fractura es obtenida integrando la respuesta tension — desplazamiento del

elemento de la siguiente manera:

Gr = he f ode (4.4)

Donde h. representa el ancho de la banda de agrietamiento (Illamado locwidth en el
modelo KC). Para estudiar la influencia del locwidth en la respuesta, se realizaron
modelos de traccion uniaxial empleando en primera instancia un solo elemento cubico de
ocho nodos de 100 mm de lado y posteriormente una malla de ocho elementos finitos de

50 mm de lado. En estos modelos se consideraron diferentes tamafios de locwidth (LW=3
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mm, LW=25 mm y LW=45mm), siendo en todos los casos menores que el tamafio del

elemento (ver figura 4.3).

6 T T T
— 1 elem. LW=25mm
5 8 elem. LW=3mm

----- 8 elem. LW=25mm
\':“ 8 elem. LW=45mm ||

2 \\\

/ \\
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Desplazamiento mm

Tension MPa
W
™.

Figura 4.3: Objetividad de la respuesta.

En la figura 4.3 puede observarse que las respuestas obtenidas considerando tanto un solo
elemento finito como ocho, son practicamente coincidentes. Se destaca que el locwidth
no influye en la respuesta siempre que sea menor que el tamafio de los elementos finitos.
4.2.5.- Respuesta en traccion y compresion uniaxial estatica

A continuacidn, se presentan las respuestas en traccion y compresion uniaxial obtenidas
con el modelo KC de LS-Dyna con los pardmetros ajustados de acuerdo a la metodologia
descripta. La modelacion consistio en un elemento finito tipo brick de 8 nodos y 100 mm
de lado en el que se aplicd en los nodos superiores desplazamientos a una velocidad de
3.33 x 10~ mm/ms. Los desplazamientos de los nodos inferiores fueron restringidos en
la direccidn de la carga. En la figura 4.4 se presentan las curvas tension — desplazamiento
obtenidas para el hormigén simple de 114.2 MPa de resistencia a compresion uniaxial
empleado en esta tesis y para los dos contenidos de fibras utilizados, con la aclaracién de
que se pusieron los contenidos reales medidos en la seccion central luego de los ensayos,
(tabla 3.5) no los nominales.

Se hace notar que las ordenadas de las figuras 4.4a y 4.4b estan en diferente escala, se
procedio de esta forma con la finalidad de que las curvas de traccion uniaxial se puedan
apreciar con mas detalle.

Las ramas prepico correspondientes a los distintos hormigones son similares. Las ramas
postpico de las curvas tension — desplazamiento siguen la forma de las funciones de
endurecimiento plastico aprecidndose una notoria diferencia en las ramas postpico debido
a los diferentes contenidos de fibras. La ductilidad en la respuesta postpico aumenta con

el contenido de fibras

%94



Capitulo 4 Simulacion Numérica de Vigas Sometidas a Impacto
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Figura 4.4: Modelacién de los hormigones empleados a) curva esfuerzo de traccion vs. desplazamiento
b) curvas esfuerzo de compresion - desplazamiento.

4.2.6.- Respuesta en traccion uniaxial dindmica

Para analizar el efecto de la velocidad de carga en la respuesta de los hormigones
modelados, se estudid la respuesta del modelo en traccion uniaxial del hormigon con 80
kg/m? de fibras con distintas velocidades de carga. Para este fin, se empled una malla de
elementos finitos de 100 x 100 x 100 mm, discretizada en 64 elementos tipo brick de 25
x 25 x 25 mm (ver figura 4.5). En esta malla, los desplazamientos de los nodos de la base
fueron restringidos de forma tal que no se produzca un movimiento de cuerpo rigido;
mientras que a los nodos de la cara opuesta (cara superior) se aplico velocidades de 0.01,
0.1,1, 10 y 20 mm/ms.

//&
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Figura 4.5: Malla de elementos finitos para el modelo de traccion dindmica.

Para que el programa LS-Dyna considere los efectos de la velocidad de la carga en el
modelo KC, se asigno a la variable s de las ecuaciones (2.21) y (2.22) (presentadas en el

capitulo 2) un valor igual a 100 y se introdujo como dato un conjunto de valores 7¢
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(equivalentes al DIF) versus la velocidad de deformacion. Para definir este conjunto de
valores se empled el modelo DIF — & de Thomas y Sorensen (2017) explicado en detalle
en el apartado 2.4 del capitulo 2. En la figura (4.6) se presentan los resultados del modelo
de traccion dindmica para velocidades desde 0.01 mm/ms hasta 20 mm/ms. Se observa
que el modelo representa el aumento de resistencia con la velocidad de carga. Para
velocidades bajas de hasta 1 mm/ms que corresponde a é = 10 s~ este incremento es
ligero lo cual es consistente con lo indicado en la primera rama de la figura 2.13a. Por el
contrario, se observa un notorio incremento en la resistencia del material para velocidades
mayores a 1 mm/ms en correspondencia con la segunda rama de la figura 2.13a. Para una
velocidad de 20 mm/ms se obtiene una resistencia a traccion dindmica de al menos 40
MPa, lo cual significa un aumento en practicamente 8 veces la resistencia a traccién

uniaxial estatica de este hormigon.

50 ——Cuasi-estatico
—0.01 mm/ms
—0.1 mm/ms
40 1.0 mm/ms
= 10.0 mm/ms
E 30 —20.0 mm/ms
5 / I
Z 20
5]
et
10
0 s
0 10 20 30 40 50

Desplazamiento [mm]

Figura 4.6: Ensayos de traccién uniaxial dindmica para el hormigdn con 80 kg/m3 de contenido de fibras.

4.2.7.- Algoritmo y limite de erosion

Finalmente, con el proposito de incluir en el modelo numérico el deterioro que produce
el impacto del proyectil sobre la viga de hormigon, se emple6 el modelo de erosién
MAT_ADD_EROSION. Para el caso del hormigén sin fibras se utiliz6 MXEPS = 0.02.
Este criterio establece que los elementos finitos de la malla cuya deformacion unitaria en
traccion sea mayor a 0.02, seran eliminados de la malla. En el capitulo 5 se muestra como
se calibro este valor en base a los a los resultados experimentales correspondientes a vigas
de hormigon sin fibras que se fracturaron debido al impacto. Para el caso de HARRF no
fue posible calibrar un limite que reprodujera adecuadamente la fractura de la matriz
unida por las fibras. Esto es una limitacién de estos modelos de erosion disponibles para

el caso de un material compuesto como es el HARRF y ya ha sido mencionada en otros
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trabajos (Luccioni et al 2018) en los que se estudié el comportamiento de estos

hormigones bajo cargas explosivas.

4.3.- MODELO NUMERICO EMPLEADO EN LOS ENSAYOS DE IMPACTO

Ademas del modelo utilizado para el material, la definicion del modelo numérico
empleado para simular las vigas sometidas a impacto, comprende también la definicion
de la malla y tipo de elementos finitos utilizados, los algoritmos de contacto empleados,
la modelacion de los apoyos y la determinacion del amortiguamiento, entre otros
aspectos. Como se menciond, este modelo fue desarrollado en primer lugar para disefiar
la serie de ensayos a realizar y luego de llevados a cabos los mismos, fue reajustado para
lograr reproducir los resultados experimentales. Durante ese proceso se estudié la
sensibilidad de la respuesta a los distintos aspectos mencionados. Ese estudio de
sensibilidad se presenta en el Anexo A4.2. A continuacion, se presenta el modelo como
quedd definido finalmente. En la figura 4.7 se muestra la malla de elementos finitos
utilizada, con la cual se procura reproducir con la mayor fidelidad posible el montaje del
ensayo experimental presentado en la figuran 3.3 del capitulo 3. Todos los elementos, con
excepcion de las varillas que unen las barras superiores con los apoyos metalicos
inferiores, fueron modelados mediante elementos tipo ELFORM2 (elemento tipo brick
de ocho nodos, ocho puntos de integracién y con integracion selectiva reducida para
prevenir el bloqueo volumétrico). Los tamarios de estos elementos fueron: de 3 mm de
lado para el proyectil y el anillo de fuerza, y de 5 mm para el resto de los elementos. Para
las varillas se emplearon elementos tipo barra de reticulado (truss) de 25 mm? de éarea,
que solo soportan esfuerzos axiales de traccion o compresion. Los elementos metalicos
fueron modelados como materiales elasticos lineales con un modulo de elasticidad igual
a 2.1 x 10° MPa, con un coeficiente de Poisson de 0.3 y una densidad de 7900 kg/m?.
En el caso del anillo de fuerza, que es un material piezoeléctrico conectado a sensores
electronicos y que esta protegido por una carcasa metalica, se le asign6 un modulo de
elasticidad de 1.58 x 10° MPa que fue calculado a partir de su rigidez, de su altura y del
area de su carcasa que recibe los impactos. A la placa metalica, debajo del anillo de fuerza
y que esta en contacto con la viga, no se le asign6 contacto con esta Ultima, sino que, sus
nodos eran solidarios con los de la viga para representar que estaba pegada a la misma

como en los ensayos experimentales.
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Capitulo 4 Simulacion Numérica de Vigas Sometidas a Impacto

a) b)

c)

b

Ux#0,Uy=Uz=0 Ux=Uy=Uz=0

Figura 4.7: Malla de elementos finitos del modelo numérico empelado. a) Vista frontal, b) Proyectil,
c) Dispositivos que fijan la viga a los apoyos metéalicos.

También, se incluyd el efecto de friccion estatica en todos los contactos. Los coeficientes
de friccion estatica empleados fueron 0.74 entre elementos metalicos entre si y 0.6 entre
elementos metalicos y la viga de hormigdn (Grigoriev et al, 1996). Adicionalmente, se
incorporé el efecto de friccion dindmica entre los contactos del proyectil con la placa
metéalica superior, y entre el anillo de fuerza y ambas placas metalicas. El coeficiente de
friccion dindmica empleado fue 0.57 (Grigoriev et al, 1996).

También se incluyo el efecto del amortiguamiento en los contactos entre el proyectil, las
placas metélicas y el anillo de fuerza. Para este fin, se asigné a estos contactos un
coeficiente de amortiguamiento viscoso igual al 10% del amortiguamiento critico, valor
que es recomendado en LSTC (2018)

Para evitar la aparicion de modos de deformacion con energia interna de deformacion
nula, se activé en el modelo la utilizacion de la técnica de estabilizacion tipo hourglass
Belytschko — Bindeman (LSTC, 2018).

Se asigno a la viga de hormigon amortiguamiento de Rayleigh y. los coeficientes se

determinaron por medio de las ecuaciones (4.5).

2WiW]' 2

a, =
Wi+Wj 1 (Wi+Wj

ag = Z (4.5)

Donde a, es el coeficiente que multiplica a la matriz de masa, a; es el coeficiente que

multiplica a la matriz de rigidez y las frecuencias w; y w;, son la mas baja y la mas alta
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Capitulo 4 Simulacion Numérica de Vigas Sometidas a Impacto

(respectivamente) del rango de frecuencias en el que se quiere definir el amortiguamiento.
¢ es la fraccion del amortiguamiento critico y por medio del calculo del decremento
logaritmico de los picos del registro de aceleraciones experimentales se determiné que su
valor es igual a 5%. En el andlisis de Fourier realizado al registro de aceleraciones
experimentales se identificd que entre el cuarto y el quinto modo flexional se presentan
amplitudes importantes. En Fiengo et al (2019) se realiz6 un estudio de la influencia del
amortiguamiento en la correcta predicciéon de resultados por medio del modelo que se
emplea. Se procurd determinar los coeficientes a, y a; con la mayor precision posible.
Con este fin, y teniendo en cuenta que las vigas eran relativamente cortas, las frecuencias
flexionales empleadas para obtener estos coeficientes fueron corregidas para tener en
consideracion los efectos tanto de la deformacion por corte como de la inercia rotacional
(ver Anexo A3.2). Los valores calculados para los coeficientes a, y a; son 4.2915 ms ™!

y 5.6667 x 10~* ms respectivamente.
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ANEXO A4.1

DETALLES SOBRE LA CALIBRACION DEL
MODELO CONSTITUTIVO PARA HARRF

A4.1.1.- DETERMINACION DE LAS RESISTENCIAS PICO A COMPRESION
PARA DIFERENTES VALORES DE CONFINAMIENTO

En esta tesis os valores de las resistencias pico a compresion para diferentes presiones de
confinamiento fueron obtenidos por medio del modelo propuesto por Attard y Setunge
(1994). Este modelo permite obtener curvas tensién — deformacion bajo compresion,
considerando presiones de confinamiento de hasta 20 MPa. En la figura A4.1.1 se
muestran pardmetros que emplea este modelo tanto sin confinamiento como con

confinamiento.

Ho. Confinado

Tension

Ho. No confinado

— >

Deformacion

Figura A4.1.1: Relacidn tensién — deformacién para un hormigén tanto con confinamiento como sin
confinamiento (Attard y Setunge, 1994).

En la figura A4.1.1, (&, fo) son la deformacion y la compresién pico confinada, (&;, f;)
es el primer punto de inflexion y (e,;, f2;) es el segundo punto de inflexion. Este modelo
estd conformado por una rama ascendente (prepico) y por una descendente (postpico). La

rama prepico es generada por medio de las ecuaciones (A4.1.1) a (A4.1.5).

f  AX +BX?

— = Ad4.1.1
fo 1+CX+DX? ( )

_Eu—& (A4.1.2)

4=
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(A —1)? A*(1—a)

= + -1

for  fot for (A4.1.3)
a(1-%) «@F(1-7)

C=A-2 (A4.1.4)

D=B+1 (A4.1.5)

Donde X = gi f es la tension correspondiente a la deformacion ¢, f,,; es el limite de
0

. E¢+; . ., . .
fluenciay a = f que para este trabajo se asumio una valor igual a 1. Para determinar
c

(€0, fo) son requeridas las ecuaciones (A4.1.6) a (A4.1.8).

_ ey
fo=folF+ 1] (A4.1.6)
k = 1.25(f,) 021 [1 + 0.062? (A4.1.7)
g0 = & [1 + (17 - 0.06£,) (?)] (A4.1.8)

Donde f; es la resistencia a traccion uniaxial del HARRF y f,. es la presion de

confinamiento que varia de 0 a 20[MPa].

A4.1.2.- DEDUCCION DE LAS ECUACIONES EMPLEADAS PARA
DETERMINAR LA FUNCION DE ENDURECIMIENTO PLASTICO

A continuacién, se detalla la deduccion de la ecuacién (4.3). Las ecuaciones (A4.1.9) y
(A4.1.10) describen la evolucion de la superficie de fluencia entre la superficie de fluencia

inicial y la maxima y entre la maxima y la residual respectivamente:
F = Ao — [n(40y, — A0y) + Aay| = 0 (A4.1.9)

F = Ao — [n(4do,, — 40,) + A0, ] =0 (A4.1.10)
Donde Ao = ./3J, siendo J, el segundo invariante del tensor desviador de tensiones

siendo igual a:

Ja = 210~ 02)? + (03— 02)* + (0~ 02)?] (Aa117)

Para un problema de traccion uniaxial, la Gnica tension no nulaes o; y 0, =053 =0,J,

adopta la siguiente forma:

2= (A4.1.12)
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Entonces:

Ao =0, yp=04/3 (A4.1.13)
Reemplazando (A4.1.12) y (A4.1.13) en (A4.1.9) y (A4.1.10):

~[n(om —0y) + 0] =0 (A4.1.14)

oy — [nlom —0;) + 0,1 =0 (A4.1.15)
Donde n =n(A) es la funcién de endurecimiento plastico y A la variable de
endurecimiento plastico. Si se conocen los valores de gy, o, ¥ 0, S puede despejar el
valor de n correspondiente a un dado estado tensional o, a partir de las ecuaciones

(A4.1.14) 0 (A.4.1.15) segun el estado de tensiones se encuentre entre la fluencia inicial

y el pico o entre el pico y la resistencia residual y resulta respectivamente:

I (A4.1.16)
Om — Oy

p=a_r (A4.1.17)
Om — Oy

Este modelo considera positiva la presion hidrostatica p de compresion. Para el caso de

traccion uniaxial, p < 0, entonces la varible de endurecimiento plastico se calcula como:

deP (A4.1.18)
dA = 5; barap <0

[1+ (100 (rf - 1)] ( Tfﬁ)

- A4.1.19
deP = (3) deP de? ( )
3
aG (A4.1.20)
Y aO'ij
3], — w[n(Aoy, — Ady) + Ady] (A4.1.21)

Para el caso estatico, 7z = 1y s = 0, por lo que la ecuacion A4.1.18 queda

deP
dl =—— parap<0 (A4.1.22)

(1+p)"
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G 13 9J,

aO'ij _E\/]_ZaO'ij
1 V3 0], dsy,
_EEaSKL aO'ij

. . 1
El invariante /, puede expresarse como J, = - s;s;;

Entonces:
P
Fr ki1
0SkL 1
9oy Oki0Lj~ 3 Oij

Reemplazando (A4.1.24) y (A4.1.25) en (A4.1.23):

G 143
ooy 2, Y

Reemplazando la ecuacion (A4.1.26) en (A4.1.20):

13
dSlpj = d‘uzﬁsu

deP = Edefjdef’j: du

(A4.1.23)

(A4.1.24)

(A4.1.25)

(A4.1.26)

(A4.1.27)

(A4.1.28)

Para el caso de traccion uniaxial, la deformacidn pléastica especifica en la direccion de la

tension principal 1 se calcula como:

13
deP, = du=-—s,
11 2\/%
2
S1 = 50-1
Reemplazando (A4.1.31) en (A4.1.30):
1v32

def, = du>

3"

(A4.1.29)

(A4.1.30)

(A4.1.31)

Teniendo en cuenta que \/72 = 0,/+/3 para traccion uniaxial, la ecuacion (A4.1.31)

queda:

del, = du

(A4.1.32)
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Por consiguiente, teniendo en cuenta que para traccion uniaxial p = o;/3 , la ecuacion
(A4.1.22) puede expresarse de la siguiente manera:

P
dej,

T%n)bz (A4.1.33)

dA =

Donde f; = a,, es la resistencia a traccion uniaxial del hormigon.

De esta manera, utilizando la ecuacion (A4.1.33) se pueden ir calculando los incrementos
dA 'y A por integracion de los mismos.

Para el caso de presion hidrostadtica p de compresion (positiva), la variable de

endurecimiento plastico se calcula como:

deP (A4.1.34)
dA = parap >0

[1+ (155) (7 — 1] (1 + %)bl

Siguiendo un procedimiento similar al realizado para traccion uniaxial, en el caso de

compresion uniaxial.

del,
o\ (A4.1.35)
1+ (30’m)

dA =
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ANEXO A4.2

ESTUDIO DE LA SENSIBILIDAD DE LA
RESPUESTA NUMERICA A LOS DISTINTOS
ASPECTOS DEL MODELO

A.4.2.1 INTRODUCCION

Este anexo tiene por objetivo mostrar la sensibilidad de la respuesta numérica a factores
tales como el tipo de elementos y la discretizacion de la malla de elementos finitos, el
algoritmo de contacto, las condiciones de borde y el amortiguamiento del modelo.

En todos estos modelos predictivos la altura de caida del proyectil fue de 33 mm; pero se
tom6 en cuenta efectos de friccion en la maquina de impacto que equivalen
aproximadamente a considerar un 90% de esta altura (eficiencia de la maquina del 90%).
Las aceleraciones fueron medidas en un nodo central de la cara inferior de la malla de
elementos finitos de la viga, sobre el eje, pero desplazado 60 mm a la derecha del centro
de la viga. La fuerza de impacto corresponde a la resultante de las fuerzas de impacto en

el anillo de fuerza.

A4.2.2 Influencia del tipo de elemento

Se usaron dos tipos de elementos: ELFORM 1 (elemento tipo brick de ocho nodos y un
punto de integracion) y ELFORM 2 (elemento tipo brick de ocho nodos, ocho puntos de
integracion y con integracion selectiva reducida para prevenir el bloqueo volumétrico).
En los resultados de este andlisis presentados en la figura A4.2.1, se observa que las
aceleraciones obtenidas con el elemento ELFORM 1 presentan picos similares a las
obtenidas con el elemento ELFORM 2, con la diferencia de que se amortiguan mas
rapidamente. Por su parte, la fuerza de impacto obtenida con el elemento ELFORM 2 es
de magnitud levemente mayor pero de aproximadamente igual duracion a la obtenida con
el elemento ELFORM 1. Se puede concluir que el tipo de elementos finitos influye méas

en las aceleraciones que en la fuerza de impacto.
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Figura A4.2.1: Influencia del tipo de elemento. a) Aceleraciones de la viga, b) Fuerzas de impacto.

A4.2.3 Influencia del tamafio de los elementos

Se elaboraron dos modelos de elementos finitos llamados “malla 1” y “malla 2”. En el
modelo malla 1, el tamafio de los elementos finitos es 3 mm para la malla del proyectil y
5 mm para la malla de la viga. Por su parte, en el modelo malla 2, las dimensiones de los
elementos son iguales a la mitad de las de los elementos de la malla 1, 1.5 mmy 2.5 mm
para el proyectil y la viga respectivamente. Para emular el efecto de los apoyos que
sujetan la viga a la maquina de impacto se aplicaron las condiciones de borde indicadas
en la figura A4.2.2. Esta simplificacion se hizo para evitar un excesivo numero de
elementos en la malla més fina y teniendo en cuenta que a los efectos del estudio de

sensibilidad al tamafio de la malla la representacién mas realista de los apoyos no tiene
mucha influencia.

a) b)

Y

L.,

A A A

Ux# 0,Uy=Uz=0 Ux=Uy=Uz=0 Ux# 0,Uy=Uz=0 Ux=Uy=Uz=0

Figura A4.2.2: Modelos de elementos finitos elaborados para analizar la influencia del tamafio de los
elementos. a) Modelo “Malla 17, b) Modelo “Malla 2”.

106



En las figura A4.2.3 se comparan tanto fuerzas de impacto como desplazamientos
verticales medidos en la mitad de la cara inferior de ambos modelos. Se aprecia que tanto
las fuerzas de impacto como los desplazamientos verticales son practicamente
coincidentes para ambos modelos. Se puede ver entonces que para este problema es
suficiente con trabajar con la malla 1 que por otro lado tiene mucho menor tiempo
computacional (4 horg§ de analisis contra 19 horas de analisis ggel modelo malla 2).

20 0.05 c :
——Malla-1

——Malla-1

——Malla-2 — Malla-2
15 Y. g
/ £
4 / 8 7\
=2, / =
< [ 2 =
E 10 E 0 y <
Q <[3 /
= = /
o /
5 \ 4 /)
2 }
\\\ /
% 0.2 04 06 0.8 1 005
. - - - 0 02 04 06 08 1 12
Tiempo [ms] Tiempo [ms]

Figura A4.2.3: Resultados obtenidos con diferentes tamafios de elementos. a) Fuerzas de impacto,
b) Desplazamientos verticales medidos en la mitad de las vigas.

A4.2.4 Influencia de las condiciones de borde

En primera instancia, tanto las fuerzas de impacto como las aceleraciones de la viga
fueron obtenidas por medio del modelo numérico en el cual se restringieron los grados de
libertad en dos filas de nodos de la cara inferior de la viga (una a la izquierda y otra a la
derecha), de forma tal que la viga tuviese un apoyo mdvil a la izquierda y otro fijo a la
derecha. Posteriormente, se modelaron todas las condiciones de apoyo (barras, varillas y
apoyos metalicos). En la figura A4.2.4 se muestran las fuerzas de impacto y las
aceleraciones obtenidas con ambos tipos de modelo. Se puede apreciar que las fuerzas de
impacto son précticamente coincidentes en ambos casos. Esto podria explicarse si se
considera que las ondas elasticas que se propagan hacia los apoyos llegan poco antes de
que el impacto haya finalizado, se reflejan y retornan al sitio de impacto después de
finalizado el mismo. Las aceleraciones obtenidas considerando ambas condiciones de
borde presentan ciertas diferencias, tanto en los picos como en la rapidez con la que se
amortigua la onda, mostrando que la forma en que se materializan las condiciones de
borde si tiene incidencia en las aceleraciones, ya que las mismas forma parte de la

respuesta estructural que depende de las restricciones de los apoyos.
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Figura A4.2.4: Influencia de las condiciones de borde. a) Aceleraciones de la viga, b) Fuerzas de impacto.

A4.2.5 Influencia del dispositivo empleado para medir la fuerza de impacto

Inicialmente, se elabor6é un modelo numérico simplificado practicamente idéntico al
descripto en el capitulo 3; pero sin el dispositivo empleado para medir la fuerza de
impacto. En su lugar, el proyectil impactaba directamente sobre la viga, por lo cual se
asignd tanto al proyectil como a la viga el algoritmo de contacto de tipo penalizacion.
Posteriormente, se incluyd en los modelos el dispositivo empleado para medir la fuerza
de impacto. En la figura A4.2.5 se comparan los resultados obtenidos en ambos casos.
Las fuerzas de impacto son muy similares en sus ramas pre-pico, pero existe cierta
diferencia en las ramas pos-pico. Esta diferencia puede atribuirse a la oscilacion tanto de
las placas metalicas como del anillo de fuerza ocasionada por el impacto recibido. Sin
embargo, se observa que el impulso (area bajo la curva carga-tiempo) es similar en ambos
casos. Las aceleraciones se amortiguan de forma similar; pero existen ciertas diferencias

en los picos que son mayores en el caso de incluir el dispositivo de medicion.

b)

-
-

Il

500f

Aceleracion [g]
Fuerza [kN]
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-500 0
0 05 1 15 2 25 0 05 1
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Figura A4.2.5: Influencia del dispositivo de aplicacion de la carga. a) Aceleraciones de la viga, b) Fuerzas
de impacto.

A4.2.6 Influencia de la superficie de contacto
En este punto se estudia la influencia de la topologia de la malla en la superficie de
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contacto. Se consideran dos casos para la superficie de contacto: a) conformada por nodos
alineados entre si (contacto nodo — nodo); b) conformada por nodos que no estan
alineados (contacto nodo — lado). Para representar estos casos se considera a) el proyectil
centrado con respecto a la viga (se obtiene un contacto nodo — nodo); b) el proyectil
desplazado 2 mm a la derecha (se obtiene un contacto nodo — lado). En este ultimo caso,
el problema estructural es levemente distinto al original. A partir de los resultados
mostrados en la figura A4.2.6, se observa que las fuerzas de impacto obtenidas son muy
similares tanto en magnitud como en duracién, pero existe gran diferencia en lo que
respecta a las aceleraciones. El registro de aceleraciones producido por las superficie de
contacto nodo — nodo, presenta picos de aceleraciones muy elevados a partir de 1 ms en
adelante. Estos picos no fueron registrados en los ensayos experimentales. La pequefia
excentricidad introducida en la posicion del proyectil en el contacto nodo-lado no justifica
la disminucidn de estos picos de aceleraciones, por lo cual son atribuidos a la topologia
del contacto. Resultados anteriores obtenidos con la carga centrada pero cambiando

Unicamente la topologia del contacto confirman esta afirmacion.

a) b)
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Figura A4.2.6: Influencia de la topologia de las mallas en el impacto. a) Aceleraciones de la viga, b)
Fuerzas de impacto.

A4.2.7 Influencia del algoritmo de contacto

Para estudiar la influencia del algoritmo de contacto en la respuesta, se cambid el
algoritmo de contacto entre el proyectil y el dispositivo empleado para medir las fuerzas
de impacto (placas metalicas y anillo de fuerza); de tipo penalizacion Soft = 0 a tipo
penalizacion Soft = 1. En la figura A4.2.7 se muestran los resultados obtenidos con
ambos tipos de algoritmo de contacto. El algoritmo de contacto tipo penalizacion Soft =
1 genera tanto fuerzas de impacto como aceleraciones con picos muy elevados, que no

corresponden a lo observado experimentalmente.
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Figura A4.2.7: Influencia del algoritmo de impacto. a) Aceleraciones de la viga, b) Fuerzas de impacto.

A4.2.8 Influencia del amortiguamiento
En los modelos numéricos se incluyd el amortiguamiento de Rayleigh cuyos sus

coeficientes se determinan normalmente por medio de las ecuaciones A4.2.1.

2Win 2

a;=¢

Wi+Wj Wi+Wj

ap = ¢ (A4.2.1)

Donde a, es el coeficiente que multiplica a la matriz de masa, a, es el coeficiente que
multiplica a la matriz de rigidez y las frecuencias w; y w;, son la mas baja y la mas alta
(respectivamente) del rango de frecuencias en el que se quiere definir el amortiguamiento.
¢ es lafraccion del amortiguamiento critico que fue inicialmente estimada en 5% para el
disefio del ensayo y luego determinada a partir del calculo del decremento logaritmico de
los picos del registro de aceleraciones experimentales, resultando adecuado el valor
supuesto.

En el analisis de Fourier realizado al registro de aceleraciones experimentales se
identifico que entre el cuarto y el quinto modo flexional (corregidos por efectos de
deformacion por corte y de inercia rotacional) se presentan amplitudes importantes.

Se calculd los coeficientes a, y a, con las ecuaciones (A4.2.1) para los siguientes rangos
de frecuencias: w; = wz y w; = wy (Caso 1); w; = w, y w; = wg (Caso 2); w; = wz Y
wj = w, (caso 3); w; = w, Y w; = wg (caso 4), donde los wy, indican las frecuencias
flexionales calculadas ncluyendo las deformaciones por corte y la inercia rotacional (ver
Anexo A3.2).

En el caso 1, se calcularon los coeficientes para una sola frecuencia considerando que la
mitad del amortiguamiento es proporcional a la masa y la otra mitad a la rigidez. Los
resultados de este analisis, mostrados en la figura A4.2.8, permiten apreciar que el
amortiguamiento influye mas en las aceleraciones de la viga que en las fuerzas de
impacto.

Las aceleraciones obtenidas considerando los coeficientes a, y a,determinados a partir
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de los casos 1, 2 y 3, no son adecuadas ya que presentan picos mucho mayores a los
experimentales; por otra parte, los coeficientes obtenidos a partir de las frecuencias w, y
wi (ag = 4.2915ms™ 1y a; = 5.6667 x 10~* ms) producen tanto la fuerza de impacto

como las aceleraciones de la viga mas proximas a los resultados experimentales.
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Figura A4.2.8: Influencia de los coeficientes de amortiguamiento. a) Aceleraciones de la viga, b) Fuerzas
de impacto.

A4.2.9 Comentarios finales

De todos los factores estudiados, se evidencié que el algoritmo de contacto es el que mas
influye en la respuesta. Por otra parte, no se observo gran influencia en la respuesta de
factores tales como la modelacion o no del dispositivo empleado para medir la fuerza de
impacto ni de las condiciones de borde reales. Se destaca que las aceleraciones de las
vigas son mucho mas sensibles a la forma de modelar el problema que la fuerza de
impacto. Esta mayor sensibilidad aparece también en los resultados experimentales ya
que las aceleraciones dependen mas del comportamiento estructural de las vigas que las
fuerzas de impacto. Finalmente, es importante destacar que las aceleraciones numéricas
de la viga dependen, en gran medida, de la seleccién de las frecuencias utilizadas para el
calculo de los coeficientes del amortiguamiento de Rayleigh por lo que el tema debe ser

estudiado con mayor profundidad.
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CAPITULO 5

ANALISIS DE RESULTADOS

5.1. INTRODUCCION

En el presente capitulo se presentan los resultados experimentales: fuerzas de impacto,
aceleraciones de las vigas y sus respectivas frecuencias, flechas remanentes y fisuracion de las
vigas ensayadas. Se presentan ademas los resultados del modelo numérico elaborado en LS-
Dyna que se comparan con los experimentales mostrando un buen ajuste. El analisis de los
resultados experimentales y numéricos permite contribuir a la comprensién del comportamiento

de las vigas de HAR y HARRF a cargas de impacto.

5.2. FUERZAS DE IMPACTO

En los ensayos de impacto tipo “Drop — Weight Impact Test” es importante poder determinar
las fuerzas de impacto ya que las mismas no se conocen a priori y constituyen la solicitacion
aplicada a las vigas.

Los pardmetros mas importantes asociados al registro de dichas fuerzas son el picos de la
fuerzas de impacto, la duracion del contacto (tiempo de contacto) y el impulso (areas bajo las
curvas fuerza de impacto vs. tiempo). Estos parametros ayudan a realizar comparaciones con
respecto al comportamiento de elementos sometidos a cargas de impacto. Es claro que, en el
problema en analisis, dichas magnitudes no estdn directamente relacionadas con el
comportamiento material, sino que incluyen ademas al comportamiento estructural,
particularmente efectos inerciales.

5.2.1. Variacién en el tiempo de la fuerza de impacto

En el Anexo A5.1 se incluyen todos los registros de fuerzas de impacto en funcion del tiempo
obtenidos en los ensayos. En las figuras 5.1 a 5.6 que se presentan a continuacion, se muestra
la comparacion de las fuerzas de impacto obtenidas numéricamente con las experimentales,
tanto para vigas de hormigon simple como para las de hormigon de alta resistencia reforzado
con fibras (HARRF), para determinadas velocidades de impacto del proyectil. Estas
velocidades se consideran representativas del comportamiento de las vigas dentro del rango de
velocidades en las que se obtuvieron registros experimentales. Se hace notar que para la altura

de caida de 300 mm ya no se cuenta con registros experimentales de fuerza de impacto de la
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viga de HAR vya que, al presentar rotura fragil para alturas menores, se realizo el ensayo sin

instrumental para esas alturas. Para la altura de 429 mm solo se cuenta con registros
experimentales para la viga de HARRF con 80 kg/m? de fibras.
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Figura 5.1: Fuerzas de impacto vs tiempo para una velocidad de impacto del proyectil de 0.59 mm/ms (H = 33.2
mm). a) Hormigén simple, b) HARRF con 40 kg/m? de fibras, c) HARRF con 80 kg/m?® de fibras.
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Figura 5.2: Fuerzas de impacto vs tiempo para una velocidad de impacto del proyectil de 1.08 mm/ms (H =79
mm). @) Hormigén simple, b) HARRF con 40 kg/m? de fibras, c) HARRF con 80 kg/m® de fibras.
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Figura 5.3: Fuerzas de impacto vs tiempo para una velocidad de impacto del proyectil de 1.21 mm/ms (H = 100
mm). @) Hormigén simple, b) HARRF con 40 kg/m? de fibras, c) HARRF con 80 kg/m® de fibras.
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Figura 5.4: Fuerzas de impacto vs tiempo para una velocidad de impacto del proyectil de 1.42 mm/ms (H = 132
mm). a) Hormigén simple, b) HARRF con 40 kg/m?® de fibras, c) HARRF con 80 kg/m? de fibras.
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Figura 5.5: Fuerzas de impacto vs tiempo para una velocidad de impacto del proyectil de 2.30 mm/ms (H = 300
mm). a) HARRF con 40 kg/m? de fibras, b) HARRF con 80 kg/m?® de fibras.
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Figura 5.6: Fuerzas de impacto en una viga de HARRF con 80 kg/m® de fibras para una velocidad de impacto del
proyectil de 2.78 mm/ms (H = 429 mm).

Las figuras 5.1 a 5.6 permiten apreciar que los resultados numéricos reproducen adecuadamente
la variacion de la fuerza de impacto en el tiempo registrada experimentalmente. Hasta
velocidades de impacto de 1.42 mm/ms, velocidad para la cual se detectd la aparicion de las
primeras fisuras, se observa que en los registros experimentales la fuerza crece en el tiempo
hasta un valor maximo y luego decrece. Para alturas mayores, como las correspondientes a las
figura 5.5 y 5.6, luego de decrecer, las fuerzas de impacto registradas experimentales aumentan
nuevamente desde cero hasta un valor pico, para luego volver a cero. Esto muestra que el
proyectil rebota sobre la viga e impacta por segunda vez sobre la misma. Cuanto mayor es la
velocidad de caida ese segundo golpe se produce antes (1.2 ms para 2.3 mm/ms y 0.9 ms para
2.78 mm/ms). Los resultados numéricos no muestran el segundo impacto del proyectil sobre
las vigas ya que solamente se simul6 el primer impacto.

Se observa también en las figuras 5.1 a 5.6 que las curvas experimentales presentan ciertas
oscilaciones que no aparecen en los resultados numéricos. Pudo verificarse numéricamente que
estas oscilaciones espurias se deben principalmente a que el canto del proyectil no es
perfectamente paralelo a la chapa contra la que impacta, de manera que no hace contacto a lo
la largo de todo el ancho de la misma al mismo tiempo. Esto produce que la chapa sufra cierto
movimiento oscilatorio de rotacion dando lugar a los picos espurios observados. En el Anexo

Ab5.2 se presenta la simulacion numérica que justifica esta observacion.
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Comparando los registros experimentales para impactos repetidos se puede observar que los
mismos son muy similares entre si para las velocidades de impacto que no producen fisuracion
y luego difieren muy levemente.

5.2.2. Fuerza de impacto maxima, impulso y tiempo de contacto

5.2.2.1. Efecto del contenido de fibras

En las figuras 5.7 y 5.8 se presentan los valores de fuerza de impacto maxima e impulso en
funcién de la velocidad de impacto del proyectil registrados experimentalmente y obtenidos
numéricamente para su comparacion. Los valores de impulso se obtuvieron integrando la curva
de variacion de la carga en el tiempo. En la evaluacion del impulso a partir de los resultados
experimentales no se tienen en cuenta las oscilaciones espurias antes descriptas. En casos como
los mostrados en las figuras 5.5 y 5.6, en los que el proyectil impacta dos veces sobre las vigas,
se considera para el analisis solo el primer impacto. En todos los casos los valores fuerza e

impulso corresponden al promedio de los tres golpes.
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Figura 5.7: Picos de las fuerzas de impacto para diferentes velocidades del proyectil.
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Figura 5.8: Variacién del impulso con la velocidad de impacto del proyectil.
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En las figuras 5.7 y 5.8 se observa que los resultados numéricos aproximan bien los
experimentales, salvo en el caso de los valores de impulso para velocidades de impacto
mayores. Estas diferencias pueden atribuirse en la dificultad para determinar el tiempo de
contacto sobre el que se integra el impulso en el caso de los registros experimentales que
presentan oscilaciones espurias. Adicionalmente, se observa que el modelo numérico con un
material homogéneo equivalente no logra reproducir adecuadamente el dafio observado en las
vigas de HARRF.

Las magnitudes de los picos de las fuerzas de impacto y los impulsos aumentan practicamente
linealmente con el incremento de la velocidad de impacto del proyectil. Hasta una velocidad de
impacto de 1.42 mm/ms (H = 132 mm), los picos de las fuerzas de impacto y los impulsos son
similares para las vigas de hormigdn simple y las de HARRF con 40 y 80 kg/m®. Las primeras
fisuras observadas en las vigas tanto de hormigon simple como de HARRF corresponden a la
velocidad de impacto de 1.42 mm/ms. Para velocidades mayores, ya se puede apreciar cierta
diferencia en los valores de fuerza maxima de impacto e impulso correspondientes a los
distintos materiales ensayados, siendo mayores los correspondientes a las vigas con 80 kg/m?®
de volumen de fibras. Esto se debe a que estas vigas se dafian menos debido al mayor contenido
de fibras y pueden ofrecer mayor resistencia a la carga de impacto.

En la figura 5.9 se representan los valores experimentales y numéricos de tiempo de contacto
en funcion de la velocidad de impacto para HAR y los dos HARRF estudiados. Se aprecia que
el tiempo de contacto entre las vigas y el proyectil disminuye levemente conforme aumenta la
velocidad de impacto de este Gltimo. Esta tendencia es mas marcada en los resultados
experimentales que en los numéricos. Las diferencias entre los resultados numéricos y
experimentales pueden atribuirse nuevamente a la forma de la curva que describe la fuerza de
impacto en funcion del tiempo registrada experimentalmente que dificulta la definicion del
inicio y la finalizacion del contacto.

No se percibe en los resultados experimentales, ni en los numéricos, una tendencia clara
respecto del efecto del contenido de fibras en el tiempo de contacto, aunque, en general, el
tiempo de contacto es menor en las vigas de HARRF con 80 kg/m? de fibras que en las vigas
de HAR y de HARRF con 40 kg/m? de fibras.
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Figura 5.9: Variacion del tiempo de contacto con la velocidad de impacto del proyectil. a) Resultados
experimentales, b) Resultados numéricos.

5.2.2.2. Efecto de la resistencia de la matriz de hormigon

Para analizar la influencia de la resistencia a compresion de la matriz de hormigon en la fuerza
de impacto, en la figura 5.10 se representan los valores pico de las fuerzas de impacto
experimentales tanto para un HRF (viga G47) como para HARRF con 40 kg/m? de adicion de
fibras de acero. Para el HRF se cuentan con resultados experimentales hasta una velocidad de
impacto de 1.07 mm/ms (H = 67 mm) a la cual se detectaron las primeras fisuras en la viga de
HRF. Hasta esta velocidad de impacto no se aprecian diferencias significativas en los picos de
las fuerzas de impacto de ambos hormigones.

Sin embargo, se observa que la velocidad de impacto a la que se detecta la primera fisura 1.07
mm/ms (H = 67 mm) es mucho menor que la correspondiente a las vigas de HAR y HARRF,
1.42 mm/ms (H = 132 mm) debido a la menor resistencia de la matriz. La fuerza de impacto
correspondiente a la fisuracion es aproximadamente 17.60 kN en el caso del HRF y
aproximadamente 29.39 kN en el caso de HAR y HARRF.

Es claro que las fuerzas de impacto registradas en la celda de carga no dan informacidn directa
sobre la resistencia del material porque incluyen efectos inerciales pero la diferencia es muy
marcada.

En la figura 5.10 se observa también que la curva de la fuerza de impacto en funcion de la
velocidad no es lineal y, a partir de la velocidad de 0.65 mm/ms, comienza a disminuir la
pendiente de la misma, como ocurre en las vigas de HAR y HARRF para alturas mayores, lo
cual puede deberse a que probablemente, aunque no se la detecto, la fisuracidn de la matriz se

produjo para una velocidad menor a 1.07 mm/ms.
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Figura 5.10: Comparacion de picos de las fuerzas de impacto de HRF con HARRF (ambos con 40 kg/m® de
fibras).

5.2.2.3. Efecto de los golpes repetidos

Como se indicé en el capitulo tres, para cada velocidad de impacto, las vigas ensayadas fueron
sometidas a al menos tres impactos (golpes), no solo con la finalidad de verificar la
reproducibilidad de los resultados en el rango elastico, sino también para analizar como influye
la repeticion de los golpes en el comportamiento estructural cuando las vigas estan ya estan
fisuradas.

En la figura 5.11 se muestran las fuerzas de impacto méximas y los valores de impulso
correspondientes a impactos consecutivos de las vigas de hormigon simple. Es importante
aclarar que cuando las vigas se fisuraban se repetian los golpes, pero no se volvia a ensayar la
misma viga a velocidades mayores. Es por esto que, para velocidades que ya producen
fisuracion, los golpes indicados corresponden al primero, segundo y tercer golpe en rango
inelastico de las vigas para una misma velocidad de impacto.

Se observa que, tanto los valores de la fuerza maxima de impacto, como los de los impulsos
correspondientes a los distintos golpes consecutivos, son muy similares hasta una velocidad de
impacto de 1.48 mm/ms (H = 142 mm). Por el contrario, para una velocidad de 1.56 mm/ms (H
= 155 mm), tanto las fuerzas de impacto como los impulsos del segundo golpe son menores a
los del primero, ya que en el primer golpe la viga se fisurd y en el segundo, la viga ya dafiada,

se partio en dos, motivo por el cual no se pudo dar un tercer golpe.
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Figura 5.11: Resultados por golpe para las vigas de hormigon simple a) Fuerzas de impacto b) impulsos.

Es importante indicar que las vigas de HARRF ensayadas no llegaron a partirse en dos como
resultado de los impactos recibidos, pero si sufrieron dafios considerables (ver figuras 3.14 a
3.16 del capitulo 3). En estos casos, el efecto de cosido de fisuras que es provisto por las fibras
hace que las vigas, a pesar de estar fisuradas e incluso exhibiendo fisuras considerables,
continuen resistiendo cargas. Por esta razon, se observa en las figuras 5.12 y 5.13 que, a partir
de lavelocidad correspondiente a la primera fisuracion, tanto los valores de las fuerzas maximas
de impacto, como los de los impulsos, disminuyen con los golpes consecutivos pero esa
disminucion es menor que en el caso del hormigdn simple. A partir de una velocidad de impacto
de 2.30 mm/ms (H = 300 mm), la fuerza de impacto del tercer golpe es menor a la del segundo,
y esta a su vez, menor a la del primero debido a que las vigas de HARRF ya tienen un nivel de
deterioro significativo. Sin embargo, este efecto es mas notorio en las vigas de HARRF con 40
kg/m?3 de fibras debido al menor contenido de fibras.

Como comparacion se incluyeron en la figura 5.13, los resultados de la viga G14 (ver tabla 3.4)
que tiene la particularidad de que se ensay0 con tres golpes a la velocidad de fisuracion 1.42
mm/ms (H = 132 mm) pero, a diferencia del resto de las vigas, luego se la fue sometiendo a
impactos con velocidades crecientes hasta 2.3 mm/ms (H = 300 mm), realizando tres impactos
consecutivos para cada velocidad. Esto quiere decir que los resultados correspondientes a
velocidades mayores a 1.42 mm/ms incluyen el efecto de la fisuracion previa. Puede
observarse, sin embargo, que los valores de fuerza maxima e impulso son similares a los de las
vigas que no soportaron estos impactos previos.
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Figura 5.12: Resultados por golpe para las vigas de HARRF con 40 kg/m?® de fibras. a) Fuerzas de impacto,

b) Impulsos.
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Figura 5.13: Resultados por golpe para las vigas de HARRF con 80 kg/m? de fibras. a) Fuerzas de impacto,
b) Impulsos.

5.3. ACELERACIONES

En las figuras 5.14 a 5.16 presentadas a continuacion, se muestran los registros de aceleracion
en el tiempo obtenidos en los ensayos y simulados numéricamente para velocidades de impactos
del proyectil comprendidas entre 0.59 mm/s (H = 33.2 mm) y 1.21 mm/ms (H = 100 mm).

En el Anexo A5.3 se presentan todos los registros de aceleracidn obtenidos experimentalmente.
Las aceleraciones en el sentido de la fuerza de gravedad (hacia abajo) son positivas.

La comparacidn de los registros de aceleraciones presentados en las figuras 5.14 a 5.16 muestra
que las aceleraciones numéricas presentan picos mayores que las experimentales tanto en el
caso de las vigas de hormigdn simple como en el de las de HARRF. En particular, para las vigas
de HARREF, tanto la forma de la envolvente, como el amortiguamiento de los registros de las
aceleraciones numeéricas, son similares a los de los registros experimentales. Por otra parte, para
las velocidades de impacto de 0.59 mm/ms (H = 33.2 mm) y 1.08 mm/ms (H = 79 mm), existen
diferencias marcadas entre las aceleraciones numéricas y las experimentales; sin embargo, estas

diferencias disminuyen para la velocidad de impacto de 1.21 mm/ms (H = 100 mm). Las
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diferencias entre registros numéricos y experimentales son mas importantes en el caso del
hormigdn simple que es mas fragil. Las diferencias observadas pueden atribuirse a que los
resultados numéricos de aceleracion son muy sensibles a pequefias variaciones en el modelo y
suelen contener picos espurios. En la revision del estado del arte referente la modelacion
numérica de ensayos de impacto tipo “Drop Weight Impact Test”, no se encontrd trabajos de
otros autores en los que se analicen las aceleraciones de las vigas. Este tema se debe estudiar

con mayor profundidad, razén por la cual no se emplearan los resultados numéricos de
aceleraciones para sacar conclusiones.
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Figura 5.14: Aceleraciones de las vigas vs tiempo para una velocidad de impacto del proyectil de 0.59 mm/ms (H
= 33.2 mm). a) Hormigon simple, b) HARRF con 40 kg/m? de fibras, ¢) HARRF con 80 kg/m? de fibras.
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Figura 5.15: Aceleraciones de las vigas vs tiempo para una velocidad de impacto del proyectil de 1.08 mm/ms
(H =79 mm). a) Hormigon simple, b) HARRF con 40 kg/m?® de fibras, ¢) HARRF con 80 kg/m?® de fibras
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Figura 5.16: Aceleraciones de las vigas vs tiempo para una velocidad de impacto del proyectil de 1.21 mm/ms
(H =100 mm). a) Hormigon simple, b) HARRF con 40 kg/m?® de fibras, ¢) HARRF con 80 kg/m? de fibras
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Si se comparan los registros de aceleracion experimentales de vigas de hormigdn simple con
los de vigas de HARRF, se puede observar que para una velocidad de 0.59 mm/ms (H = 33.2
mm), los registros son similares entre si. Sin embargo, para velocidades mayores, la diferencia
entre los registros de las aceleraciones de las vigas de hormigén simple y las de HARRF se hace
notoria; ya que los registros de las vigas de hormigon simple son mas suaves que los de las
vigas de HARRF. En la tabla 5.1 se presenta un resumen de los valores pico promedio de los

registros de aceleraciones mostrados en las figuras 5.14 a 5.16.

Cont. Numeérico Experimental

nominal V

de fibras | [mm/ms] amax[9] amin[0] amax[q] amin[0]

[kg/mq]

0 0.59 357 -493 151 -160

40 0.59 280 -389 196 -143

80 0.59 460 -475 328 -272

0 1.08 500 -490 340 -211

40 1.08 530 -700 384 -382

80 1.08 533 -416 390 -340

0 1.22 801 -786 377 -485

40 1.22 792 -630 489 -489

80 1.22 782 -506 310 -449

Tabla 5.1: Resumen de los valores pico promedio de los registros de aceleraciones mostrados en las figuras 5.14
a 5.16.

5.4. FRECUENCIAS

Con el proposito de analizar los contenidos de frecuencia de los registros de las aceleraciones
tanto numéricas como experimentales de las vigas ensayadas a cargas de impacto, en este
apartado se presenta el analisis de los espectros de Fourier de algunos registros de aceleraciones.
En el Anexo A5.4 se presenta el resto de los espectros y su comparacion con los resultados
nUMericos.

En la figura 5.17 se comparan los espectros de Fourier de los registros de aceleraciones
experimentales y numéricos de las vigas de hormigon simple para una velocidad de impacto de
0.59 mm/ms (H = 33.2 mm). Sobre los espectros se han superpuesto lineas verticales en
correspondencia con las 5 primeras frecuencias flexionales calculadas analiticamente (Anexo
A4.3). En el espectro de Fourier obtenido de los resultados experimentales se identifican
frecuencias cercanas a las correspondientes a los primeros cuatro modos flexionales y luego
una frecuencia alta muy marcada que podria corresponder a modos torsionales o flexionales
altos pero también a algun modo de vibracién de los apoyos. Por su parte, en el espectro de
Fourier de las aceleraciones numericas (figura 5.17b) se identifican frecuencias similares a los

de los tres primeros modos flexionales pero, a diferencia del espectro correspondiente a los
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resultados experimentales, no se identifica la frecuencia alta que aparecia en los registros

experimentales.
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Figura 5.17: Espectros de Fourier de las aceleraciones de las vigas de hormigén simple para una velocidad de
impacto del proyectil de 0.59 mm/ms (H = 33.2 mm) a) Frecuencias experimentales b) frecuencias numéricas.

Asimismo, en la figura 5.18 se comparan los espectros de Fourier tanto de los registros de
aceleraciones experimentales como numéricas de las vigas de hormigon simple para una
velocidad de impacto de 1.21 mm/ms (H = 100 mm). Tanto en el espectro de frecuencias
experimentales como numéricas, se pueden identificar frecuencias cercanas a las de los cinco
primeros modos flexionales y aparece nuevamente en los resultados experimentales la
frecuencia alta similar a la de la figura 5.17. En ambos resultados (numéricos y experimentales),

el primer y el quinto modo flexional son los més importantes.
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Figura 5.18: Espectros de Fourier de las aceleraciones de las vigas de hormigdn simple para una velocidad de
impacto del proyectil de 1.22 mm/ms (H = 100 mm) a) Frecuencias experimentales b) frecuencias numéricas.
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A continuacidn, en las figuras 5.19 a 5.21 se presenta la comparacion de los espectros de Fourier
de las aceleraciones experimentales de las vigas de hormigdn simple con los de las vigas de
HARRF con 40 y 80 kg/m?® de fibras para diferentes velocidades de impacto del proyectil. Si
bien se trata de velocidades para las que tedricamente el comportamiento deberia ser similar, se
incluyen los tres casos para analizar si se repiten las mismas frecuencias o aparecen algunas
diferencias.

En principio, el agregado de 40 kg/m? de fibras de acero practicamente no altera las propiedades
elasticas ni tiene mucha influencia en la densidad (1,7 % de aumento) por lo que el
comportamiento bajo pequefias velocidades de impacto deberia ser similar para las vigas con
los dos contenidos de fibras (40 kg/m3y 80 kg/m?). En la figura 5.19 se aprecia que para una
velocidad de impacto de 0.59 mm/ms (H = 33.2), el espectro de frecuencias de la viga de
hormigén simple es similar al de la viga de HARRF con 40 kg/m? de fibras, con la excepcion
de que en la viga de hormigdn simple se excitan un modo de frecuencia alta como ya se observo.
En la viga de HARRF con 80 kg/m? de fibras aparece también muy marcada una frecuencia alta
que podria corresponder a un modo torsional. La aparicion de modos torsionales puede deberse
a pequeiias excentricidades de la carga respecto del eje de la viga en los ensayos.
Adicionalmente, se observa que la participacion relativa de los primeros modos flexionales no
es constante en todos los ensayos. Para todas las velocidades de impacto del proyectil, el primer
modo flexional es el que mas influye en la respuesta estructural de las vigas de hormigon simple.
Sin embargo, en el caso de las vigas de HARRF no se observa el mismo resultado. Esto también
puede deberse a pequefias excentricidades de la carga respecto del centro de la viga.

Es claro que los registros de aceleraciones muestran muchos modos que podrian asociarse a los
apoyos que son deformables: la barra transversal del marco sobre los extremos de las vigas, los
perfilesy las varillas verticales, los extremos roscados con tuerca, los apoyos de acero y también
la base de los mismos. En los espectros de Fourier de resultados numéricos no aparecen algunas
de esas frecuencias porque el modelo presenta apoyos sobre base fija y los anclajes de los
extremos se han simplificado (ver figura 4.7).

Por otro lado, resulta dificil identificar los modos torsionales y distinguir entre los modos altos
si efectivamente son modos torsionales o si se trata de modos flexionales altos. Las
excentricidades de la carga y la no uniformidad del ajuste manual de las varillas de los extremos
pueden haber dado lugar a la aparicién de modos torsionales de manera mas notoria en algunos

€nsayos que en otros.
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Figura 5.19: Comparacion de los espectros de Fourier de las aceleraciones de las vigas ensayadas para una
velocidad de impacto del proyectil de 0.59 mm/ms (H = 33.2 mm). a) Hormigén simple, b) HARRF con 40
kg/m?® de fibras, c) HARRF con 80 kg/m3 de fibras
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Figura 5.20: Comparacion de los espectros de Fourier de las aceleraciones de las vigas ensayadas para una
velocidad de impacto del proyectil de 1.08 mm/ms (H = 79 mm). a) Hormigon simple, b) HARRF con 40 kg/m?
de fibras, ¢) HARRF con 80 kg/m? de fibras.
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Figura 5.21: Comparacion de los espectros de Fourier de las aceleraciones de las vigas ensayadas para una
velocidad de impacto del proyectil de 1.22 mm/ms (H = 100 mm). a) Hormigon simple, b) HARRF con 40 kg/m®
de fibras ¢) HARRF con 80 kg/m? de fibras.

5.5. FLECHAS REMANENTES Y FISURACION DE LAS VIGAS

Con el equipamiento disponible no se podia medir directamente la evolucién de las deflexiones
durante los ensayos. Se podrian integrar los registros de aceleraciones, pero ya se observé que
estos tienen valores espurios y al integrarlos se amplificarian estos errores. No obstante, se
midieron las deflexiones remanentes al finalizar los ensayos y desmontar las vigas de la
méaquina de impacto. En el caso de las vigas de hormigdn simple, no se obtuvieron flechas
remanentes ya que eran muy pequerfios hasta la carga de fisuracion y, a partir de esa carga, las

vigas se partian en dos al retirarlas de los apoyos. En consecuencia, para las vigas de hormigén
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simple so6lo dispone de valores numéricos de flechas remanentes para el primer golpe. En el
caso de las vigas de HARREF, las flechas remanentes fueron determinadas luego de cada uno de
los golpes consecutivos, a partir de las fotografias tomadas a cada una de las vigas después de
ser ensayadas (ver apartado 3.2.2. del capitulo 3).

En la figura 5.22 se presentan las flechas remanentes obtenidas numéricamente para las vigas
de hormigdn simple. Se observa que las mismas aumentan con la velocidad de impacto del
proyectil, pero sus valores son muy pequerfios, imperceptibles a simple vista para velocidades
de impacto menores a 1.22 mm/ms (H=100mm). El modelo numérico evidencia deformaciones
inelasticas a partir de una velocidad 1.22 mm/ms (H=100mm). Las primeras fisuras en estas
vigas fueron detectadas para velocidades de impacto del proyectil de 1.42 mm/ms (H = 132
mm). Para velocidades de 1.56 mm/ms (H = 155 mm) se produjo su rotura en dos partes y se
observo incluso que el agregado grueso se fracturaba sin desprenderse de la matriz (ver figura
3.11). Sin embargo, debido a los dispositivos de apoyo, las vigas se mantenian en pie hasta
desmontarlas. Como se vera, mas adelante, en el punto 5.6, las simulaciones numeéricas de las
vigas de hormigon simple reproducen adecuadamente la fisuracion y fractura de las mismas.
En la figura 5.23 se presentan los valores experimentales y numéricos de flecha remanente
obtenidos para las vigas de HARRF. En el caso de las vigas de HARRF, para velocidades de
impacto del proyectil menores de 2.30 mm/ms (H = 300 mm), no fue posible medir
experimentalmente las flechas remanentes. Por tanto, fueron determinadas (sélo para el primer
golpe) por medio del modelo numérico. Para velocidades de impacto mayores a la indicada, si
fue posible medir experimentalmente las flechas remanentes para los distintos golpes. En
general, se observa que las simulaciones numéricas reproducen aproximadamente el valor de
flecha remanente luego del primer impacto, pero los cuadros de dafio obtenidos numéricamente
son menos severos que los obtenidos en los ensayos. Por esta razén, las deflexiones
permanentes para velocidades de impacto altas son inferiores a las experimentales. Estas
diferencias pueden atribuirse a que no es posible ajustar adecuadamente un Unico limite de
erosion del HARRF en un modelo homogéneo equivalente como el que se esta usando en esta
tesis. Concretamente, es dificil simular la fractura de la matriz que permanece conectada por
las fibras. Estas limitaciones han sido también puestas en evidencia en otros trabajos (Luccioni
et al, 2018).

En la figura 5.23 se muestra que, para ambos tipos de HARRF, las flechas remanentes de las
vigas aumentan con la velocidad de impacto del proyectil. Para velocidades de impacto
inferiores a 1.42 mm/ms (H=132mm), que corresponde a la fisuracion de la matriz, los valores

de flecha remanente para HARRF con 40 y 80 kg/m?® son similares. Para velocidades mayores,
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las flechas remanentes de las vigas de HARRF con 80 kg/m? de fibras son menores que las de
las vigas de HARRF con 40 kg/m?® de fibras. Esto es debido al mayor contenido de fibras que
permite preservar mejor la integridad de las vigas frente a cargas de impacto que producen la
fisuracion de la matriz. Para velocidades de impacto de 4.21 mm/ms (H = 1000 mm), las vigas
de HARRF con 40 kg/m? de fibras ya presentaban un deterioro considerable, por lo cual no
fueron sometidas a velocidades de impacto mayores. Es importante indicar que no se produjo
su rotura en dos partes, debido a la accion de las fibras, que se arrancaban sin cortarse, debido
a su alta resistencia. Por otra parte, las vigas de HARRF con 80 kg/m? de fibras, llegaron a ser
ensayadas a velocidades de impacto de hasta 6.09 mm/ms (H = 2000 mm). Para esta velocidad
de impacto, estas vigas de HARRF tampoco llegaron a partirse en dos, pero si sufrieron un
deterioro considerable por lo cual no se las someti6 a velocidades de impacto mayores. Para

este caso también se observo que las fibras se arrancaban sin cortarse.
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Figura 5.22: Flechas remanentes de las vigas de hormigén simple.

Para el caso de las vigas de hormigén sin fibras, las vigas ser partian al producirse la fisuracién
de la matriz por lo que solo pudo medirse el ancho de fisuras para el primer golpe
correspondiente a una velocidad de impacto 1.56 mm/ms (H=155 mm) resultando ser de
0.07mm. En el caso de las vigas de HARRF, si fue factible medir los anchos de fisura para los
distintos golpes con diferentes velocidades de impacto ya que la apertura de las mismas estaba
controlada por las fibras.

En la figura 5.24 se presentan los anchos de fisuracién medidos en los ensayos de las vigas de
HARRF para cada uno de los golpes a los que fueron sometidas. Debe tenerse en cuenta que en
todos los casos las mediciones corresponden a anchos de fisura remanentes ya que fueron

medidos al terminar el ensayo.
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Figura 5.23: Comparacidn entre flechas remanentes numéricas y experimentales a) Vigas de HARRF con 40
kg/m? de fibras de fibras (velocidades bajas), b) Vigas de HARRF con 40 kg/m? de fibras de fibras (todo el rango
de velocidades, c) vigas de HARRF con 80 kg/m? de fibras de fibras (velocidades bajas), d) vigas de HARRF

con 80 kg/m?® de fibras de fibras (todo el rango de velocidades).

En ambos tipos de vigas de HARRF, para una velocidad de impacto de 1.42 mm/ms (H = 132

mm) fueron detectadas y medidas las primeras fisuras. No obstante, es posible que para

velocidades de impacto ligeramente menores ya se hayan presentado fisuras pero, por ser estas

muy pequefias (practicamente imperceptibles), no fueron registradas. El ancho de las fisuras

aumenta con la repeticién de la carga proporcionalmente mas entre el primer el segundo golpe

que entre el segundo y el tercero. Al igual que en las flechas remanentes, los anchos de

fisuracion de las vigas de HARRF con 80 kg/m3 de fibras son menores a los de las vigas de
HARRF con 40 kg/m3 de fibras.
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Figura 5.24: Ancho de fisuracion a) Vigas de HARRF con 40 kg/m® de fibras de fibras (velocidades bajas), b)
Vigas de HARRF con 40 kg/m? de fibras de fibras (todo el rango de velocidades, c) vigas de HARRF con 80
kg/m? de fibras de fibras (velocidades bajas), d) vigas de HARRF con 80 kg/m® de fibras de fibras (todo el rango
de velocidades).

5.6. DANO DE LAS VIGAS

5.6.1. Dafo en vigas de HAR

A continuacion, se presenta la modelacion de la fisuracion de vigas de hormigon simples para
diferentes velocidades de impacto del proyectil. En la figura 5.25, correspondiente a una
velocidad de impacto de 1.22 mm/ms (H = 100 mm), no se aprecia dafios en la viga. Esto
concuerda con lo observado experimentalmente, ya que, hasta velocidades de impacto de 1.42

mm/ms (H = 132 mm), no pudieron apreciarse fisuras en estas vigas.

Figura 5.25: Viga de hormigdn simple después de recibir el impacto del proyectil a 1.22 mm/ms (H = 100 mm)
(resultado numérico).
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Para una velocidad de impacto de 1.56 mm/ms (H = 155 mm) la viga se parte en dos (ver figura
5.26). Pero, los apoyos que fijan la viga a la maquina de impacto impiden que se desplace y que
ambas partes caigan. En la figura 5.26a se aprecia el dafio que sufre la viga después del ensayo
experimental. Aparentemente, éste es mayor al que se produce en el modelo numérico (ver
figura 5.26b). En ese sentido, debe indicarse que ambos dafios son similares con la diferencia

de que en la viga ensayada experimentalmente se produjo el desprendimiento de pedazos en la
parte inferior de la cara frontal.

Figura 5.26: Viga de hormigén simple después de recibir el impacto del proyectil a 1.56 mm/ms (H = 155 mm)
a) Resultado experimental b) resultado numérico.

En las figuras 5.27 y 5.28 se aprecia el dafio obtenido numéricamente, para velocidades de
impacto de 2.29 mm/ms (H = 300 mm) y 4.21 mm/ms (H = 1000 mm) respectivamente. En
ambas velocidades de impacto la viga queda partida en dos vy, al igual a lo observado en los

ensayos experimentales, los apoyos la mantienen unida.

i

Bacpizzmgze S0ttt | ‘

Figura 5.27: Viga de hormigon simple después de recibir el impacto del proyectil a 2.29 mm/ms (H = 300 mm)
(resultado numérico).

En particular, en la figura 5.28 se aprecia el dafio por aplastamiento del hormigdn que sufre la
viga en uno de los apoyos. Se hace notar que las vigas de HAR no se ensayaron hasta esa

velocidad de impacto por lo que no se puede comparar este dafio con resultados experimentales.
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é 1 ‘ Aplastamiento

5 O/ del hormigén

Figura 5.28: Viga de hormigén simple después de recibir el impacto del proyectil a 4.21 mm/ms (H = 1000 mm)
(resultado numérico).
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ANEXO A5.1

FUERZAS DE IMPACTO

A5.1.1.- INTRODUCCION

En este anexo se presentan todos los registros de carga de impacto en funcion del tiempo
obtenidos experimentalmente. Debe observarse que dichos registros solo pudieron
obtenerse hasta velocidades de impacto del proyectil de 2.78 mm/ms (H = 429 mm), que
corresponde a la capacidad maxima de la celda de carga. Como puede observarse, las
mismas vigas fueron sometidas a impactos repetidos desde una misma altura cuyos
registros se indican con lineas de distintos colores en las figuras. En rango elastico, estos
ensayos repetidos permiten verificar la repetitividad de las mediciones, mientras que en
rango inelastico dan idea del efecto de impactos repetidos en el comportamiento
estructural. Mientras no se superaba el rango el&stico, las mismas vigas fueron sometidas
a impactos desde alturas crecientes. Una vez fisuradas, sélo se repitieron los ensayos para

una misma altura y se utilizaron especimenes distintos para alturas mayores.

A5.1.2.- FUERZAS DE IMPACTO DE LAS VIGAS DE HORMIGON SIMPLE
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Figura A5.1.1: Fuerzas de impacto para una velocidad de impacto del proyectil de 0.59 mm/ms (H = 33.2
mm). a) Viga G2, b) Viga G4.
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Figura A5.1.2: Fuerzas de impacto para una velocidad de impacto del proyectil de 0.95 mm/ms (H = 63
mm) (Viga G2).
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Figura A5.1.3: Fuerzas de impacto para una velocidad de impacto del proyectil de 1.08 mm/ms (H = 79
mm) (Viga G3).
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Figura A5.1.4: Fuerzas de impacto para una velocidad de impacto del proyectil de 1.22 mm/ms (H = 100
mm). a) Viga G2, b) viga G3, ¢) viga G4.
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Figura A5.1.4: Fuerzas de impacto para una velocidad de impacto del proyectil de 1.22 mm/ms (H = 100
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Figura A5.1.5: Fuerzas de impacto para una velocidad de impacto del proyectil de 1.42 mm/ms (H = 132

mm). a) Viga G2 b) Viga G4.
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Figura A5.1.6: Fuerzas de impacto para una velocidad de impacto del proyectil de 1.48 mm/ms (H = 142

mm) (viga G4).
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Figura A5.1.7: Fuerzas de impacto para una velocidad de impacto del proyectil de 1.56 mm/ms (H = 155
mm) (viga G3).

A5.1.3.- FUERZAS DE IMPACTO DE LAS VIGAS DE HARRF CON 40 kg/m® DE
FIBRAS DE ACERO
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Figura A5.1.8: Fuerzas de impacto para una velocidad de impacto del proyectil de 0.59 mm/ms (H = 33.2
mm) (viga G10).
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Figura A5.1.9: Fuerzas de impacto para una velocidad de impacto del proyectil de 0.92 mm/ms (H = 43
mm) (viga G9).
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Figura A5.1.10: Fuerzas de impacto para una velocidad de impacto del proyectil de 1.08 mm/ms (H = 79
mm) (viga G8).
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Figura A5.1.11: Fuerzas de impacto para una velocidad de impacto del proyectil de 1.14 mm/ms (H = 88
mm) (viga G9).
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Figura A5.1.12: Fuerzas de impacto para una velocidad de impacto del proyectil de 1.22 mm/ms (H = 100
mm). a) Viga G8, b) Viga G9.
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Figura A5.1.13: Fuerzas de impacto para una velocidad de impacto del proyectil de 1.42 mm/ms (H = 132
mm) (viga G9).
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Figura A5.1.14: Fuerzas de impacto para una velocidad de impacto del proyectil de 2.30 mm/ms (H = 300
mm). a) Viga G8), b) Viga G10.
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A5.1.4.- FUERZAS DE IMPACTO DE LAS VIGAS DE HARRF CON 80 kg/m3 DE
FIBRAS DE ACERO
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Figura A5.1.15: Fuerzas de impacto para una velocidad de impacto del proyectil de 0.59 mm/ms (H =
33.2 mm). a) Viga G14, b) Viga G15, c¢) Viga G16.
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Figura A5.1.16: Fuerzas de impacto para una velocidad de impacto del proyectil de 1.08 mm/ms (H = 79
mm) (viga G12).
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Figura A5.1.17: Fuerzas de impacto para una velocidad de impacto del proyectil de 1.22 mm/ms (H = 100
mm). a) Viga G12, b) viga G14.
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Figura A5.1.18: Fuerzas de impacto para una velocidad de impacto del proyectil de 1.42 mm/ms (H = 132
mm) (viga G12).
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Figura A5.1.19: Fuerzas de impacto para una velocidad de impacto del proyectil de 1.58 mm/ms (H = 161
mm) (viga G14).
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Figura A5.1.20: Fuerzas de impacto para una velocidad de impacto del proyectil de 1.83 mm/ms (H = 202
mm) (viga G14).
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Figura A5.1.21: Fuerzas de impacto para una velocidad de impacto del proyectil de 2.30 mm/ms (H = 300
mm). a) Viga G12, b) viga G14, ¢) viga G15.
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ANEXO A5.2

INFLUENCIA DE IMPERFECCIONES EN EL
CONTACTO

A5.2.1.- DESCRIPCION DEL ANALISIS REALIZADO

De acuerdo a lo indicado en el capitulo 3, el proyectil de la maquina de impacto es liberado de
su posicion de reposo y se desliza verticalmente en caida libre guiado por dos rieles engrasados.
Tanto el disefio de la maquina de impacto empleada, como los cuidados que se tomaron al
momento de ensayar las vigas permitieron suponer que el contacto entre el proyectil y el
dispositivo empleado para medir la fuerza de impacto era adecuado, es decir, que el canto
inferior del proyectil es perfectamente paralelo a la placa superior del dispositivo de medicion
de la carga y que se ejercia una presion uniforme y centrada sobre el anillo de fuerza. Sin
embargo, algunos resultados de fuerzas de impacto determinadas experimentalmente,
mostrados en el apartado 5.2 del capitulo 5, llevan a considerar la posibilidad de que en algunos
casos el contacto no haya sido perfecto y se haya producido una pequefia rotacion de la chapa
superior. Una causa pudo ser que, en esos casos, el canto del proyectil no haya sido
perfectamente paralelo a la chapa superior.

Para demostrar la influencia en la respuesta de ese tipo de imperfeccion se compararon los
resultados numéricos del modelo descripto en el capitulo 4 utilizado para las simulacién de los
ensayos de impacto con los correspondientes a un modelo similar pero en el que proyectil tiene
una inclinacion de 2 grados con respecto al eje z del plano zy (ver figura A5.2.1). Es claro que
lo mas probable es que en los ensayos no se haya producido esta rotacion sino que las superficies
no hayan sido perfectas o la superficie superior de la placa que recibe el contacto no haya sido
perfectamente horizontal. No obstante, este modelo numérico simplificado permite ver qué
ocurre cuando el contacto no se produce simultaneamente a lo largo de una linea.

La viga modelada es de hormigdn simple y el proyectil impacta con una velocidad de 0.72

mm/ms (H = 42 mm).
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Figura A5.2.1: Viga y dispositivos empleados para los ensayos de impacto. a) Vista frontal, b) Vista lateral.

Los resultados obtenidos de este nuevo analisis son mostrados en la figura A5.2.2, en la que se
comparan tanto las fuerzas de impacto obtenidas como las aceleraciones de la viga medidas a
seis centimetros del centro de su cara inferior. Como se aprecia en la figura A5.2.2a, la
inclinacion del proyectil respecto de la chapa superior ocasiona, por una parte, una especie de
falso contacto entre 0 y 0.45 ms, en el cual el anillo de fuerza no registra adecuadamente la
fuerza de impacto debido a que no recibe una presion uniforme. Por otra parte, se produce tanto
una reduccion del pico de la fuerza impacto como una alteracién de la rama postpico de la
misma, pudiendo apreciarse una especie de oscilacion en la respuesta. También, la inclinacion
de proyectil afecta a la aceleracion de la viga, observandose en la figura A5.2.2b, que ambos
registros de aceleraciones son bastante diferentes entre si, no solo en su forma, sino también
por los picos que son menores al principio pero después muestran valores mayores cuando el

proyectil esta inclinado.
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Figura A5.2.2: Comparacidn de resultados. a) Fuerzas de impacto, b) Aceleraciones.
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El tipo de respuesta observada en las fuerzas guarda similitud con algunos de los registros
experimentales por lo que se puede asociar este tipo de comportamiento a pequefias

imperfecciones en el contacto.
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ANEXO A5.3

ACELERACIONES MEDIDAS
EXPERIMENTALMENTE

A5.3.1.- INTRODUCCION
En este anexo se presentan las aceleraciones de las vigas medidas experimentalmente.

A5.3.2.- ACELERACIONES DE LAS VIGAS DE HORMIGON SIMPLE
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Figura A5.3.1: Aceleraciones para una velocidad de impacto del proyectil de 0.95 mm/ms (H = 63 mm)
(Viga G2).
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Figura A5.3.2: Aceleraciones para una velocidad de impacto del proyectil de 0.95 mm/ms (H = 63 mm)
(Viga G2).
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Figura A5.3.3: Aceleraciones para una velocidad de impacto del proyectil de 1.08 mm/ms (H = 79 mm)
(Viga G3).
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Figura A5.3.4: Aceleraciones para una velocidad de impacto del proyectil de 1.22 mm/ms (H = 100 mm)

(Viga G2).

A5.3.3.- ACELERACIONES DE LAS VIGAS CON 40 kg/m®* DE ADICION DE
FIBRAS DE ACERO
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Figura A5.3.5: Aceleraciones para una velocidad de impacto del proyectil de 0.59 mm/ms (H = 33.2 mm)
(Viga G10).
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Figura A5.3.6: Aceleraciones para una velocidad de impacto del proyectil de 1.08 mm/ms (H = 79 mm)

600

400

200

Aceleracion [g]
[=}

(Viga G8).

I
1k

el
.\\
i Ll

” 1“li“lu il

\
T

s 6
Tiempo [ms]

Figura A5.3.7: Aceleraciones para una velocidad de impacto del proyectil de 1.22 mm/ms (H = 100 mm)

(Viga G8).

A5.3.4.- ACELERACIONES DE LAS VIGAS CON 80 kg/m®* DE ADICION DE

FIBRAS DE ACERO
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Figura A5.3.8: Aceleraciones para una velocidad de impacto del proyectil de 0.59 mm/ms (H = 33.2 mm)

(Viga G14).
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Figura A5.3.9: Aceleraciones para una velocidad de impacto del proyectil de 1.08 mm/ms (H = 79 mm)

(Viga G12).
a) b)
600 T T T T 600 T T T T
W o —o
02 02
400 1 | 400 o3

200

0 it

Aceleracion [g]

Aceleracion [g]

-200 \‘

I

-600

L T T L B T
Tiempo [ms] Tiempo [ms]
Figura A5.3.10: Aceleraciones para una velocidad de impacto del proyectil de 1.22 mm/ms (H = 100

mm). a) Viga G12, b) viga G14.
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ANEXO A5.4

FRECUENCIAS EXPERIMENTALES Y
NUMERICAS

A5.4.1.- INTRODUCCION

En este anexo se presentan los espectros de Fourier de las aceleraciones (experimentales
y numéricas) para diferentes velocidades de impacto del proyectil. Cabe aclarar que para
velocidad de impacto de 4.21 mm/ms (H = 1000 mm), solo se presentan los espectros de

Fourier de las aceleraciones numeéricas.

A5.4.2.- ESPECTROS DE FOURIER DE LAS ACELERACIONES DE LAS
VIGAS DE HORMIGON SIMPLE
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Figura A5.4.1: Velocidad de impacto del proyectil de 0.59 mm/ms (H = 33.2 mm). a) Frecuencias
experimentales, b) Frecuencias numéricas.
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Figura A5.4.2: Velocidad de impacto del proyectil de 1.08 mm/ms (H = 79 mm). a) Frecuencias
experimentales, b) Frecuencias numéricas.
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Figura A5.4.3: Velocidad de impacto del proyectil de 1.22 mm/ms (H = 100 mm). a) Frecuencias
experimentales, b) Frecuencias numéricas.

A5.4.3.- ESPECTROS DE FOURIER DE LAS VIGAS DE HARRF CON 40 kg/m® DE
ADICION DE FIBRAS DE ACERO
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Figura A5.4.4: Velocidad de impacto del proyectil de 0.59 mm/ms (H = 33.2 mm). a) Frecuencias
experimentales, b) Frecuencias numéricas.
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Figura A5.4.5: Velocidad de impacto del proyectil de 1.08 mm/ms (H = 79 mm). a) Frecuencias
experimentales, b) Frecuencias numéricas.
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Figura A5.4.6: Velocidad de impacto del proyectil de 1.22 mm/ms (H = 100 mm.) a) Frecuencias
experimentales, b) Frecuencias numéricas.
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Figura A5.4.7: Frecuencias numéricas para una velocidad de impacto del proyectil de 4.21 mm/ms (H =
1000 mm)
Ab.4.4.- ESPECTROS DE FOURIER DE LAS VIGAS DE HARRF CON 80 kg/m® DE
ADICION DE FIBRAS DE ACERO
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Figura A5.4.8: Velocidad de impacto del proyectil de 0.59 mm/ms (H = 33.2 mm). a)

Frecuencias experimentales, b) Frecuencias numéricas.

151



1
0.8 0.8
el H e
é 0.6 ‘i a 0.6
S, S,
g g
Z 04 Z 04 ‘
02 V || 1“ I 02 i M
1 ‘ ‘ M ‘ H WAI I ‘ ‘ ‘\
00 0.5 1 1.5 2 2.5 00 0.5 1‘ 1.5 2 | 2.5
Frecuencia[Hz] x10* Frecuencia [Hz] x10*

Figura A5.4.9: Velocidad de impacto del proyectil de 1.07 mm/ms (H = 79 mm). a) Frecuencias
experimentales, b) Frecuencias numéricas.

a) b)
1 1
0.8 0.8
el
EXE 206
e B
g g 04k
S04 204

(=}

5
(=}
[\S]

Y B i M | Mt

1 1.5 2 25 0 0.5 1 1.5 mﬁ” 25
Frequencia [Hz] x10* Frecuencia [Hz] x10*
Figura A5.4.10: Velocidad de impacto del proyectil de 1.22 mm/ms (H = 100 mm). a) Frecuencias

experimentales, b) Frecuencias numéricas.
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Figura A5.4.11: Frecuencias numéricas para una velocidad de impacto del proyectil de 4.21 mm/ms (H =
1000 mm)
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Capitulo 6 Predicciones Numéricas

CAPITULO 6

PREDICCIONES NUMERICAS

6.1. INTRODUCCION

En este capitulo se explotan las capacidades del modelo numérico elaborado, no solo
empleandolo como una herramienta de prediccion sino también como una herramienta que
permita comprender a fondo el problema bajo estudio, analizar criticamente las metodologias
simplificadas propuestas para estudiar experimentalmente el problema de impacto y brindar
resultados utiles, no sélo para el disefio de ensayos tipo drop — weigth impact test, sino también
para analizar y procesar sus resultados. En el apartado 5.2 del capitulo 5, se presentaron las
fuerzas de impacto medidas experimentalmente hasta una velocidad de impacto del proyectil
de 2.78 mm/ms (H = 429 mm). No se realizaron mediciones de la fuerza de impacto para
velocidades de impacto mayores porgue los valores excedian el rango de medicion del equipo
empleado y no se queria dafiar el anillo de fuerza. Habiendo probado que los modelos numéricos
reproducen aproximadamente el comportamiento de las vigas de hormigon simple y hormigon
de alta resistencia reforzado con fibras (HARRF) bajo cargas de impacto, en este capitulo se
utilizan predicciones numeéricas para un rango de velocidades mayores para analizar en detalle
el comportamiento de las vigas y observar qué ocurre con distintos parametros que no pudieron
ser registrados en los ensayos experimentales por no disponer del equipo adecuado o porque no
resultaba factible hacerlo.

Por otro lado, a la luz de los resultados numéricos, se analizan las distintas hipdtesis
simplificativas que se realizan en la mayoria de los trabajos experimentales sobre el tema para
para sacar conclusiones a partir de las mediciones experimentales. Este analisis resulta de
utilidad para la interpretacion de los resultados de este tipo de ensayos que, como lo observaron
muchos investigadores, combina el comportamiento estructural con el del material, siendo
dificil extraer directamente de los resultados conclusiones sobre el comportamiento del
material.

Por medio del modelo numérico descripto en el capitulo 4, se simularon ensayos de impacto
tanto para las vigas de hormigon simple como para las de HARRF (con 40 y 80 kg/m? de fibras

de acero), para velocidades de impacto de hasta 9.73 mm/ms (H = 5000 mm).
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6.2. DISTRIBUCION DE DESPLAZAMIENTOS Y ACELERACIONES

Muchos de los trabajos existentes en la bibliografia hacen ciertas suposiciones respecto de la
distribucion de los desplazamientos y aceleraciones a lo largo de la viga sometida a impacto,
para poder estimar las fuerzas de inercia. Por ejemplo, afirman que para vigas de hormigon
simple y en las de hormigdn reforzado con fibras podria considerarse una distribucion lineal de
las aceleraciones a lo largo de la viga mientras que para vigas de hormigon armado esta
distribucion podria considerarse como senoidal (Banthia, 1987 y Banthia, 1989). En general, se
simplifica el problema considerandolo como un problema de un grado de libertad asociado al
primer modo y en los ensayos s6lo se miden desplazamientos y/o aceleraciones en uno o dos
puntos, por lo que resulta necesario hacer este tipo de hipétesis. Es por ello que resulta
interesante obtener la distribucion de los desplazamientos y aceleraciones a lo largo de la viga
mediante el modelo numérico para verificar hasta qué punto esas hipétesis son validas. En las
figuras 6.1 a 6.3 se muestran los desplazamientos de las vigas para tres instantes de tiempo:
antes que se produzca el pico de las fuerzas de impacto (t = 0.1 ms), durante el pico (t =
0.2ms) y luego del pico (t = 0.5 ms). Los resultados mostrados en estas figuras fueron
obtenidos para una velocidad de impacto del proyectil de 1.22 mm/ms (H = 100 mm). Antes de
que se produzcan los picos de las fuerzas de impacto de las vigas analizadas (ver figura 6.1), el
desplazamiento en la mitad de la viga de hormigdn simple es mayor a los desplazamientos de
las vigas de HARRF. Este mismo comportamiento se aprecia cuando se produce el pico de las
fuerzas de impacto (ver figura 6.2). Por el contrario, para un instante de tiempo posterior al del
pico de la fuerza de impacto (ver figura 6.3), el desplazamiento de la viga de HARRF con 80
kg/m?® de fibras es mayor al de la viga de HARRF con 40 kg/m?® de fibras y, a su vez, este es
mayor que el de la viga de hormigon simple. Esto no indica que los desplazamientos sean
mayores para las vigas de HARRF que para las vigas de hormigdn simple, sino que para ese
tiempo son mayores. Probablemente los picos de fuerza de impacto estdn desplazados
levemente en el tiempo y ademas la combinacion de modos flexionales que se excitan de manera
distinta en uno y otro caso (ver punto 5.4 y Anexo A5.4), hace que la variacion del
desplazamiento en el tiempo no sea la misma para las vigas de distintos materiales. Lo que si
puede observase es que la distribucion de los desplazamientos a lo largo de la viga es
aproximadamente lineal hacia los apoyos, pero no en la zona central de la viga. Probablemente
pata cargas de impacto que fracturan las vigas si se obtiene una distribucion aproximadamente

lineal de los desplazamientos
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Figura 6.1: Desplazamientos de las vigas para un instante de tiempo previo al pico de la fuerza de impacto. a) Viga
de hormigdn simple, b) viga de HARRF con 40 kg/m? de fibras; c) Viga de HARRF con 80 kg/m? de fibras.
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Figura 6.2: Desplazamientos de las vigas para un instante de tiempo correspondiente al pico de la fuerza de
impacto. a) Viga de hormigon simple, b) Viga de HARRF con 40 kg/m? de fibras, ¢) Viga de HARRF con 80
kg/m® de fibras.
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Figura 6.3: Desplazamientos de las vigas para un instante de tiempo posterior al pico de la fuerza de impacto. a)
Viga de hormigon simple, b) Viga de HARRF con 40 kg/m? de fibras, c) Viga de HARRF con 80 kg/m® de

fibras.

En las figuras 6.4 a 6.6 se muestran las aceleraciones de las vigas para los mismos instantes de

tiempo considerados para la obtencion de los desplazamientos (estos resultados también fueron

obtenidos para una velocidad de impacto del proyectil de 1.22 mm/ms). Las diferencias entre

estas aceleraciones son bastante marcadas. En la figura 6.16, que corresponde a un instante de

tiempo anterior a que se produzca el pico de la fuerza de impacto, la distribucion de las

aceleraciones a lo largo de la viga de hormigdn simple se aproxima bastante a la distribucion

lineal de aceleraciones supuesta por Banthia (1987 y 1989) (ver figura 2.11 del capitulo 2). Sin

embargo, la distribucién de las aceleraciones de las vigas para las demas vigas y los demas

instantes de tiempo mostrados en las figuras 6.4 a 6.6, no siguen una forma definida.

Nuevamente, es dificil comparar entre si las distribuciones correspondientes a un mismo
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tiempo. Pero si queda claro que, para esta velocidad de impacto en la que material se comporta
de manera elastica, la distribucion de aceleraciones no sigue la forma del primer modo de

vibracion, sino que se localiza en el centro. Probablemente, para una viga fracturada, la

hipétesis de Banthia (1989) se aproxime mas a la realidad.
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Figura 6.6: Aceleraciones de las vigas para un instante de tiempo posterior al pico de la fuerza de impacto. a)
Viga de hormigon simple, b) Viga de HARRF con 40 kg/m? de fibras, c) Viga de HARRF con 80 kg/m® de

6.3. CARGAS DE IMPACTO

fibras.

En la figura 6.7 se muestran las curvas de carga de impacto en funcion del tiempo resultantes
de las simulaciones con velocidades de impacto de hasta 9.73 mm/ms (H=5000 mm). Se
incluyen las respectivas cargas de fisuracion estatica (CFE) y dinamica (CFD) para los tres tipos
de hormigones considerados. La CFE fue determinada a partir de la resistencia a flexo - traccion

de la matriz de hormigon empleada y equivale a la carga que produce la falla en una viga
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simplemente apoyada con una carga puntual en la mitad de su luz libre. Por su parte, la CFD se
determind a partir de los ensayos experimentales mostrados previamente y su valor corresponde
al pico de la fuerza de impacto que ocasiona el inicio de la aparicion de fisuras en las vigas. Es
importante destacar que los picos de las fuerzas de impacto aumentan con la velocidad de

impacto hasta valores muy superiores que sus respectivas CFE y CFD.
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Figura 6.7: Cargas de impacto. a) Vigas de hormigon simple, b) vigas de HARRF con 40 kg/m® de fibras, c)
vigas de HARRF con 80 kg/m? de fibras.

En la figura 6.8 se comparan los picos de las fuerzas de impacto, los impulsos y los tiempos de
contacto correspondientes a las curvas presentadas en la figura 6.7. Aparentemente, la fuerza
de impacto aumenta indefinidamente con la velocidad de impacto del proyectil. En parte, eso
puede deberse al aumento de resistencia del material con la velocidad de deformacion. Pero,
por otro lado, la fuerza de impacto involucra también efectos inerciales. Ademas, hay que tener
en cuenta que, como se observd en los ensayos de las vigas sin fibras, aunque las vigas se
fracturen totalmente, los apoyos siguen manteniéndolas en pie. Por estas razones, el aumento
de la fuerza de impacto para las velocidades més altas, no deberia ser considerado como
indicativo Unicamente del aumento de la resistencia del material.

Hasta una velocidad de impacto de 4 mm/ms, los valores de las fuerzas maximas de impacto y
de los impulsos son similares para los tres materiales (hormigon simple y HARRF con 40 y 80
kg/m?® de fibras). Para mayores velocidades de impacto, ya se aprecia cierta diferencia entre
estos resultados, especialmente en lo que respecta a los impulsos. Los impulsos de las vigas de
HARRF con 80 kg/m?® de fibras son mayores a los de las vigas de HARRF con 40 kg/m?® de
fibras y estos, a su vez, mayores a los de las vigas de hormigon simple. Esto es debido a la
mayor resistencia residual de las vigas de HARRF con 80 kg/m? de fibras que las de HARRF

con 40 kg/m? de fibras y que las de hormigdn simple. Este mismo comportamiento, tanto en los
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picos de las fuerzas de impacto como en los impulsos, también es observado en los resultados
experimentales.

Con respecto a los tiempos de contacto (ver figura 6.8¢), los resultados de las vigas de hormigon
simple son diferentes a los de las vigas de HARRF. A diferencia de los tiempos de contacto
experimentales presentados en el apartado 5.2, si bien al comienzo hay una disminucién de los
tiempos de contacto, para las velocidades de impacto mas altas como las que se consideran en
este andlisis, los tiempos de contacto aumentan con la velocidad de impacto. Esto se debe
principalmente a que en los modelos realizados las vigas sufren mayores deformaciones y dafios
al recibir los impactos del proyectil y, por tanto, los tiempos en que las vigas y el proyectil estan
contacto son mayores.
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Figura 6.8: Analisis de resultados en funcion de la velocidad de impacto del proyectil. a) Fuerzas de impacto b)
Impulsos, ¢) Tiempos de contacto.

6.4. REACCIONES

Como el problema analizado es un problema dindmico, la fuerza de impacto resulta distinta a
la suma de las reacciones ya que en el equilibrio intervienen las fuerzas de inercia. Justamente
son las reacciones y no las fuerzas de impacto las que generalmente se utilizan para caracterizar
el comportamiento material porque tienen descontadas las fuerzas de inercia. A continuacion,
se analizan los distintos términos que intervienen en el equilibrio dindmico y a la vez se compara
la solucion numérica con las expresiones aproximadas propuestas por Banthia (1989) descriptas
en el capitulo 2 de esta tesis y utilizadas en la mayoria de los trabajos de impacto para extraer
conclusiones de los ensayos.

6.4.1. Fuerzas de inercia

En las figuras 6.9 y 6.10 se comparan las fuerzas de impacto con la fuerza de inercia equivalente
para dos velocidades de impacto del proyectil (1.22 y 4.21 mm/ms). La fuerza de inercia
equivalente se calcula con la ecuacion (2.9) del capitulo 2 y la aceleracion ii, (t) obtenida de la
simulacion). De acuerdo con la figura 2.10 y a la ecuacion (2.9) el signo positivo de las fuerzas
de inercia indica que las mismas estan dirigidas hacia arriba (sentido opuesto a la carga). Se

observa que, a diferencia de las fuerzas de impacto, los valores de las fuerzas de inercia
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equivalentes son oscilantes siguiendo la variacion de aceleracion del centro de la viga que
interviene en la ecuacion (2.9). Ni bien se produce el impacto del proyectil sobre la viga, las
fuerzas de inercia tienen signo negativo, o sea que tienen el mismo sentido que la fuerza de
impacto debido a que la aceleracidn es negativa (hacia arriba). Esta zona corresponde al tiempo
en que la viga no se deforma por flexion. Las aceleraciones corresponden a las deformaciones
verticales de la viga por el impacto como si fuera una barra impactada y por ello son pequerias.
Posteriormente, los signos de las fuerzas de inercia alternan entre positivos y negativos,
siguiendo los signos de la aceleracion.
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Figura 6.9: Comparacion entre fuerzas de impacto y fuerzas de inercia para una velocidad de impacto de 1.22
mm/ms (H = 100 mm). a) Viga de hormigon simple, b) Viga de HARRF con 40 kg/m?® de fibras, c) Viga de
HARRF con 80 kg/m? de fibras.
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Figura 6.10: Comparacion entre fuerzas de impacto y fuerzas de inercia para una velocidad de impacto de 4.21
mm/ms (H = 1000 mm). a) Viga de hormigon simple, b) Viga de HARRF con 40 kg/m?® de fibras, c) Viga de
HARRF con 80 kg/m? de fibras.

En general el pico de la carga coincide aproximadamente con un pico de fuerza de inercia
positiva (hacia arriba) cuando la aceleracion alcanza un valor maximo en el sentido del impacto
(hacia abajo). Se observan algunos picos de las fuerzas de inercia mayores incluso que la fuerza
de impacto. Debe tenerse en cuenta, sin embargo, que este Gltimo efecto puede ser debido a
picos espurios de los registros numéricos de aceleracion que ya se observaron en el capitulo 5.
Para una velocidad de impacto de 1.22 mm/ms, en la que ya comienza a dafiarse el hormigon,
la fuerza de inercia de la viga de hormigdn simple (figura 6.9a) es menos pronunciada que las
fuerzas de inercia de las vigas de HARRF. Por otra parte, en la figura 6.10, para una velocidad

de impacto de 4.21 mm/ms, en la cual el comportamiento de las vigas es marcadamente
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inelastico, las fuerzas de inercia de la viga de hormigon simple y de las vigas de HARRF son
similares.

6.4.2. Comparacion de fuerza de impacto con reacciones

En las figuras 6.11 a 6.13 se comparan resultados numeéricos de evolucion en el tiempo de las
fuerzas de impacto y de la suma de las reacciones de los apoyos correspondientes a distintas

velocidades de impacto del proyectil tanto para vigas de hormigén simple (figura 6.11) como
para las de HARRF (figuras 6.12 y 6.13).
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Figura 6.11: Fuerzas de impacto y reacciones en los apoyos de las vigas de hormigon simple. a) Velocidad de
impacto de 1.22 mm/ms (H = 100 mm), b) Velocidad de impacto de 4.21 mm/ms (H = 1000 mm), c) Velocidad
de impacto de 9.73 mm/ms (H = 5000 mm).
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Figura 6.12: Fuerzas de impacto y reacciones en los apoyos de las vigas de HARRF con 40 kg/m?® de fibras. a)
Velocidad de impacto de 1.22 mm/ms (H = 100 mm), b) Velocidad de impacto de 4.21 mm/ms (H = 1000 mm),
¢) Velocidad de impacto de 9.73 mm/ms (H = 5000 mm).
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Figura 6.13: Fuerzas de impacto y reacciones en los apoyos de las vigas de HARRF con 80 kg/m?® de fibras. a)
Velocidad de impacto de 1.22 mm/ms (H = 100 mm), b) Velocidad de impacto de 4.21 mm/ms (H = 1000 mm),
c) Velocidad de impacto de 9.73 mm/ms (H = 5000 mm).
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Se observa gue para una velocidad de impacto de 1.22 mm/ms (H = 100 mm), tanto en las vigas
de hormigdn simple como en las de HARRF, las reacciones en los apoyos son ligeramente
mayores a las fuerzas de impacto. Un comportamiento similar entre las reacciones de los apoyos
y las fuerzas de impacto, fue observado en las mediciones experimentales realizadas por Zhang
et al (2014). Para estas velocidades bajas en las que la viga se deforma poco por flexion, la viga
se comporta como un borde fijo y de acuerdo a la teoria de propagacion de ondas, el pico de las
reacciones es superior al de las fuerzas de impacto. Para velocidades de impacto del proyectil
mayores (4.21 y 9.73 mm/ms) que pueden llegar a deformar las vigas sin que las mismas pierdan
su integridad estructural, una parte de la fuerza de impacto se destina a equilibrar las fuerzas de
inercia y, por tanto, las reacciones son menores que la fuerza de impacto. La diferencia entre la
fuerza de impacto y las reacciones, es mas notoria en las vigas de HARRF que en las de
hormigon simple. Esto puede atribuirse al hecho de que estas velocidades producen fractura de
las vigas de hormigdn simple y, por tanto, una parte considerable de las fuerzas de impacto es
destinada a fracturar las vigas y una parte menor a equilibrar las fuerzas de inercia (Zhang et al
2014). Si las fuerzas de inercia son menores en el caso del HAR que en el caso de HARRF,
entonces también la diferencia entre las fuerzas de impacto y las reacciones es menor.

6.4.3. Desfasaje en el tiempo entre reacciones y fuerza de impacto

Se puede apreciar en las figuras 6.11 a 6.13 que las reacciones tienen un tiempo de retraso con
respecto a las fuerzas de impacto. En el ensayo simulado, las fuerzas de impacto son registradas
por medio de un anillo de fuerza apenas se produce el contacto entre el proyectil y el anillo de
fuerza. Sin embargo, debe tenerse en cuenta que las ondas deben propagarse desde el sitio donde
impacta la carga hasta los apoyos y, recién entonces, es posible registrar las reacciones en los
apoyos en el modelo numérico o por medio de los anillos de fuerza montados en los mimos en
los ensayos. En la figura 6.14 se marcan los tiempos de retraso entre las fuerzas de impacto y
las reacciones en los apoyos tanto para vigas de hormigon simple como para vigas de HARRF
con 40 y 80 kg/m? de fibras, obtenidos numéricamente para una velocidad de impacto del
proyectil de 1.22 mm/ms (H = 100 mm). Estos tiempos de retraso se pueden medir sobre los
registros obtenidos numéricamente y resultan aproximadamente 0.0471 ms para las vigas de
hormigon simple, y de 0.0463 ms y 0.0473 ms para las vigas de HARRF con 40 y 80 kg/m?® de
fibras respectivamente. Son bastante similares para los distintos materiales. Debe tenerse en
cuenta que el tiempo de retraso entre las fuerzas de impacto y las reacciones en los apoyos no
depende de la velocidad de impacto del proyectil, sino de las propiedades mecanicas del

material y de la geometria de las vigas. Una forma de estimar con bastante precision este tiempo
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de retraso es a través del tiempo que necesita una onda elastica para llegar desde el punto de
aplicacion de la carga hasta el apoyo.
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Figura 6.14: Tiempos de retraso existente entre las fuerzas de impacto y las reacciones en los apoyos para una
velocidad de impacto del proyectil de 1.22 mm/ms (H = 100 mm). a) Viga de hormigon simple, b) Viga de
HARRF con 40 kg/m3 de fibras, ) Viga de HARRF con 80 kg/m3 de fibras.

En la tabla 6.1 se presentan las velocidades de propagacion de las ondas P calculadas con la
ecuacion (2.12) tanto para el hormigdn simple como para los hormigones reforzados con fibras
empleados en esta tesis y la estimacion del tiempo que tarda la onda en llegar a los apoyos.

Se puede ver que los valores son muy cercanos al desfasaje en el tiempo entre los registros de
fuerza de impacto y reacciones obtenidos numéricamente e indicados en la figura 6.14.
Algunos autores midieron estos desfasajes experimentalmente porque dispusieron celdas de
carga en la zona de impacto y en los apoyos. En general obtuvieron tiempos de desfasaje
bastantes mayores a los calculados a partir de la velocidad de propagacion de ondas y
atribuyeron ese retardo a la existencia de pequefias luces en los contactos de los apoyos (Zhang
et al. 2014).

El tiempo de retraso entre las reacciones y la fuerza de impacto permite considerar que las
condiciones de borde de las vigas (forma en que esta apoyada en los extremos) no influyen en
la fuerza de impacto; ya que las ondas elasticas que se propagan hacia los apoyos llegan poco

antes de que el impacto haya finalizado y retornan al sitio de impacto después de finalizado el
mismo (Schwieger, 1965).

Con[tkgo};gg’ras E [MPa] p [ka/m3] ¢ [mis] At [ms]
0 43.10 x 10° 2200 442616 0.043
40 44,50 x 103 2200 4497 47 0.042
80 42.10 X 10° 2200 437451 0.043

Tabla 6.1: Velocidades de propagacion de las ondas P y tiempo que demora la onda en llegar a los apoyos.
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6.4.4. Comparacion entre reacciones numericas y aproximadas

En las figuras 6.15 y 6.16 se comparan las sumas de las reacciones en los apoyos calculadas
analiticamente, en base a ciertas hipotesis simplificativas (ecuacion 2.10 del capitulo 2), con las
obtenidas numéricamente para dos velocidades de impacto del proyectil (1.22 y 4.21 mm/ms).
Se puede observar cierta similitud entre los resultados, especialmente en el caso de la figura
6.15a correspondiente a la viga de hormigdn simple. Se destaca que las reacciones analiticas
dependen de la aceleracion de las vigas, ya que son deducidas a partir de las fuerzas de inercia;
lo cual explica que estas reacciones analiticas tengan una especie de oscilacion.

Eliminando estas oscilaciones por medio de la aplicacion de una ecuacion en diferencias de la
forma y, = %xk_l + %xk + %xkﬂ, tal como se explica en el apartado 15-6 de Etter (1992),
estas reacciones son practicamente coincidentes con las numéricas, a pesar de las
simplificaciones realizadas en su obtencion. Esto muestra que, en caso de que no se puedan

medir las reacciones en los apoyos y si se puedan registrar las aceleraciones de la viga, se puede

utilizar de la ecuacion (2.10) con una adecuada suavizacion para estimar las reacciones.
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Figura 6.15: Comparacién entre la suma de las reacciones en los apoyos obtenidas analitica y numéricamente
para una velocidad de impacto de 1.22 mm/ms (H = 100 mm). a) Viga de hormigon simple, b) Viga de HARRF
con 40 kg/m? de fibras, c) Viga de HARRF con 80 kg/m? de fibras.
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Figura 6.16: Comparacion entre la suma de las reacciones en los apoyos obtenidas analitica y numéricamente
para una velocidad de impacto de 4.21 mm/ms (H = 1000 mm). a) Viga de hormigén simple, b) Viga de HARRF
con 40 kg/m? de fibras, c) viga de HARRF con 80 kg/m?® de fibras.

6.5. FUERZA DE FLEXION EFECTIVA
Como se menciond en el capitulo 2, no toda la fuerza de impacto se utiliza para deformar y

fracturar el material ya que parte de la misma se utiliza para acelerar la viga. Es por ello que
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normalmente para caracterizar los materiales se utiliza la fuerza de impacto efectiva que resulta
de descontar las fuerzas inerciales. En esta seccion se analiza la diferencia entre calcular la
fuerza de flexion efectiva como lo sugiere Banthia (1987) (ver ecuaciones 2.9 y 2.10) o
directamente como la suma de las reacciones como lo hacen otros investigadores. En las figuras
6.17 y 6.18 se comparan ambos enfoques para velocidades de impacto del proyectil de 1.22 y
4.21 mm/ms. Las reacciones se obtienen directamente de la simulacion numérica y en las
ecuaciones (2.9) se utiliza la aceleracion del centro de la viga obtenida numéricamente. Salvo
en el caso de la figura 6.17a, correspondiente a la viga de hormigon simple y en la que las
fuerzas de inercia son muy pequefas, en el resto de los casos la fuerza de flexion efectiva tiene
una forma oscilante (debida a la variacion en el tiempo de la aceleracion y las fuerzas de inercia
efectivas) muy distinta a las reacciones en los apoyos. Sin embargo, se observa que la suma de
las reacciones de apoyo representa una forma suavizada de la fuerza de flexion efectiva, por lo

cual, es factible y resulta conveniente utilizarlas para caracterizar el comportamiento material.
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Figura 6.17: Comparacion entre fuerzas de flexion efectivas y reaccion en los apoyos para una velocidad de
impacto de 1.22 mm/ms (H = 100 mm). a) Viga de hormigén simple, b) Viga de HARRF con 40 kg/m? de fibras,
¢) Viga de HARRF con 80 kg/m? de fibras.
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Figura 6.18: Comparacion entre fuerzas de flexion efectivas y reaccion en los apoyos para una velocidad de
impacto de 4.21 mm/ms (H = 1000 mm). a) Viga de hormigén simple, b) Viga de HARRF con 40 kg/m?® de
fibras, c) Viga de HARRF con 80 kg/m? de fibras.
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6.6. ENERGIA ABSORBIDA

Una forma de medir la energia absorbida por las vigas durante el impacto es a través de las
curvas de variacién de las reacciones, que ya se mostro que representan de manera aproximada
la fuerza efectiva de flexion, en funcion de la deflexién del centro de la viga.

En las figuras 6.19 y 6.20 se presentan las curvas reacciones en los apoyos vs. desplazamiento
vertical (flecha) del centro de la viga de hormigon simple y de HARRF (40 y 80 kg/m?)
correspondientes a dos velocidades de impacto: 1.22 mm/ms y 2.30 mm/ms. En el caso de que
las vigas se rompan, a partir del calculo del area bajo estas curvas puede determinarse la energia
que absorben las vigas para romperse por efecto de las cargas de impacto. En la figura 6.19
correspondiente a una velocidad de impacto de 1.22 mm/ms (H = 100 mm), se aprecia que
luego de alcanzado el pico de las reacciones, las fuerzas disminuyen y también los
desplazamientos. La curva de descarga es practicamente coincidente con la curva de carga, lo
cual indica que para esta velocidad de impacto el comportamiento de las vigas es practicamente
elastico. Dicho de otra forma, para esta velocidad de impacto las vigas solo sufren un pequefio
dafio que es el responsable de la pequefia disipacion de energia representada por el area
encerrada por las curvas de carga y descarga. Esto esta en coincidencia con los resultados
numéricos que muestran las primeras deformaciones permanentes para esta velocidad y los
resultados experimentales que indican la deteccion de la primera fisura a una velocidad de
impacto de 1.42 mm/ms (H=132 mm). Adicionalmente, se observa en la figura 6.19 que las
respuestas de las vigas de distintos materiales son practicamente coincidentes, lo cual también
se justifica por el hecho de que en el rango elastico el comportamiento en flexién del hormigon
simple es similar al de los HARRF estudiados.

Por su parte, en la figura 6.20 se muestra que para una velocidad de impacto de 2.30 mm/ms
(H =300 mm), las curvas no presentan practicamente reduccion de la deformacion al disminuir
la carga sino que las vigas quedan con una deformacidn permanente. Para esta velocidad de
impacto, la viga de hormigon simple (figura 6.20a) se parte en dos; mientras que las vigas de
HARRF (figuras 6.20b y 6.20c) presentan deformaciones permanentes pero no han perdido su
integridad. En el caso de la viga de hormigén sin fibras la reaccion cae a cero. Las vigas emplean
la mayor parte de la energia absorbida tanto para deformarse como para agrietarse. Las curvas
de las vigas de HARRF aparecen cortadas ya que para desplazamientos mayores, aparecen
oscilaciones en las reacciones que hacen que se formen bucles. Probablemente, esto se debe a
la vibracidn de los apoyos debido a la forma que se restringid el desplazamiento hacia arriba en
los mismos y su andlisis no resulta simple por lo que se omitid esta parte de la representacion

en las figuras 6.20b y 6.20c.
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Figura 6.19: Curvas reacciones en los apoyos — desplazamiento para una velocidad de impacto del proyectil de
1.22 mm/ms (H = 100 mm). a) Viga de hormigdn simple, b) Viga de HARRF con 40 kg/m? de fibras, c) Viga de
HARRF con 80 kg/m? de fibras.
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Figura 6.20: Curvas reacciones en los apoyos — desplazamiento para una velocidad de impacto del proyectil de
2.30 mm/ms (H = 300 mm). a) Viga de hormigén simple, b) Viga de HARRF con 40 kg/m? de fibras, c) Viga de
HARRF con 80 kg/m? de fibras.

Por medio del célculo de las reas bajo las curvas de la figura 6.20 se determiné que la viga de
hormigon simple requiere una energia de 6.230 J para partirse en dos por efecto del impacto
que recibe. Eso equivale, de acuerdo a la ecuacion A6.1.2 a una energia de fractura dindmica
de 791 N/m que representa 6.6 veces la energia de fractura del material bajo cargas estaticas
(120 N/m). Por su parte, las vigas de HARRF de 40 y 80 kg/m3 absorben 7.183 ] y 7.846 ] de

energia respectivamente pero su capacidad portante no esta agotada.

6.7. EFECTO DE LA VELOCIDAD DE DEFORMACION

Cuando se estudian problemas dindmicos es importante conocer como se modifican las
propiedades del material con la velocidad de carga. Es relativamente sencillo obtener este tipo
de resultado a partir del ensayo del tipo barra de Hopkinson. En el caso de los ensayos de
impacto como el estudiado en esta tesis no resulta tan directo obtener este tipo de conclusiones.
Esto se debe a que la velocidad de deformacion no es constante en el tiempo ni en toda la viga.
Teniendo en cuenta que en los ensayos tipo Drop - Weight Impact Test la seccion central de la
viga se encuentra sometida a flexion y que la mayor deformacién se produce en el borde
traccionado, Mobasher (2011), sugiere el uso de la siguiente ecuacion para caracterizar la

velocidad de deformacién de los ensayos:
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6h .
é=—38 (6.1)

Donde h y L son la altura y la luz de célculo de la viga respectivamente, y & es la velocidad
vertical del centro de la viga o velocidad de la deflexion central. Mayores detalles sobre la
deduccion de la ecuacion (6.1) son proporcionados en el Anexo A6.1.
Es claro que la ecuacion (6.1), basada en conceptos elasticos estaticos, brinda un valor de
referencia para la velocidad de deformacion de los ensayos pero, puede distar bastante de la
velocidad de deformacion real en el borde inferior de la seccion central. Adicionalmente, en el
caso de los materiales fragiles en los que se produce una fractura como la ilustrada en figura
3.11 o figura 3.12, el concepto de deformacion especifica pierde sentido y, lo mismo ocurre,
con la velocidad &. Otra dificultad que plantea la utilizacion de la ecuacion (6.1) es que muchas
veces en los ensayos no se miden los desplazamientos & ni las velocidades & sino las
aceleraciones. Ya se comento la sensibilidad de los registros de aceleracion y adicionalmente
al integrarlos se introduce nuevos errores. En trabajos como los de Dey et al (2014), Yoo et al
(2016a) y Ulzurrum y Zanuy (2017) se considera § igual a la velocidad de impacto del proyectil.
A partir del modelo numérico, se puede obtener la velocidad de deformacion en el extremo
inferior de la seccion de la viga directamente si el programa lo permite o derivando el registro
de deformaciones en el tiempo &(t). Al tratarse de datos discretos, para ciertos valores del
tiempo, se requiere aplicar una ecuacién en diferencias como la que se presenta a continuacion:
o e(i+1)—e@)
At
Donde (i + 1) y £(i) son las deformaciones unitarias efectivas en los pasos de tiempo (i + 1)

(6.2)

e (i) respectivamente y At es el paso de tiempo de la integracion numérica. En el caso particular
de las simulaciones realizadas se tomé un paso de tiempo en correspondencia con la tasa de
adquisicién de datos utilizada (0.02 ms).

En las figuras 6.21 y 6.22 se comparan las velocidades de deformacion ¢ calculadas a partir de
la flecha utilizando la ecuacién (6.1) con los obtenidos directamente de las deformaciones
especificas utilizando la ecuacion (6.2). En ambos casos se parte de resultados numéricos, de
flecha en el centro de la luz y deformacion especifica en la fibra inferior en el centro de la luz.
Se incluye una comparacion adicional que surge de utilizar la ecuacion (6.1) considerando que
8 es directamente la velocidad de impacto del proyectil. La comparacion se realiza para dos
velocidades de impacto del proyectil: 1.22 mm/ms (H = 100 mm) y 4.21 mm/ms (H = 1000
mm) que corresponden a un comportamiento cuasi-elastico y marcadamente inelastico

respectivamente. En las figuras 6.21 y 6.22 se observa que solo para la viga de hormigén simple,
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los resultados de la ecuacidn (6.1) obtenidos asignado a & la velocidad vertical del centro de la
viga, son similares a los obtenidos considerando la velocidad de deformacion por medio de la

ecuacion (6.2). En lo que respecta a los resultados de las vigas de HARRF, las diferencias son
bastante marcadas, la velocidad de deformacion calculada con la ecuacion (6.2) tiene una
oscilacion con un pico mucho mayor que el obtenido con la ecuacion (6.1) utilizando la
velocidad de la viga. Cuando se utiliza la ecuacion (6.1) considerando & igual a la velocidad de
impacto del proyectil se obtiene un valor constante porque la velocidad de impacto del proyectil
es un dato que no varia en el tiempo. No obstante, representa un valor promedio del valor de la
velocidad de deformacidn obtenida con la ecuacion (6.2). Como lo que se busca es un valor de
velocidad de deformacion de referencia para asociar a él los resultados, pareceria adecuado

trabajar con la ecuacion (6.1) y la velocidad de impacto.
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Figura 6.21: Velocidades de deformacion calculadas tanto con la ec.(6.1) como con la ec.(6.2) para una
velocidad de impacto de 1.22 mm/ms (H = 100 mm). a) Viga de hormigon simple, b) Viga de HARRF con 40
kg/m? de fibras, c) Viga de HARRF con 80 kg/m?® de fibras.

- a) - b) = 9 ___
= ~Ec(6.1) (Veloc.viga) = —Ec.(6.1) (Veloc.viga) = 30 — Ec(6.1) (Veloc.viga)
- 307 ——Ec.(6.1) (Veloc.impac.proy) = 30 — Ec.(6.1) (Veloc.impac.proy) S Ec.(6.1) (Veloc.impac.proy)
e Ec.(6.2) Q Ec.(6.2) e Ec.(6.2)
g 20F é 20 g 20
S S B 0l
310 3 10 o I\
3 2 ) o —
S 0 e e IEE 0 N\ e —— — 8 (o
S S -
S 10 ’ 2 10, > 1% 1 2 3
> 0 1 2 3 >0 1 2 3 g
tiempo [ms] tiempo [ms] iempo [ms]

Figura 6.22: Velocidades de deformacion calculadas tanto con la ec.(6.1) como con la ec.(6.2) para una
velocidad de impacto de 4.21 mm/ms (H = 1000 mm). a) Viga de hormigén simple, b) Viga de HARRF con 40
kg/m? de fibras, c) Viga de HARRF con 80 kg/m? de fibras.

6.7.1. Variacion de las reacciones con la velocidad de deformacion
Teniendo en cuenta que la suma de las reacciones representa de alguna forma aproximada la
carga de flexion, se analiza en esta seccion la evolucién de los valores maximos de la suma de

las reacciones de apoyo en el problema dinamico con la velocidad de deformacion.
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En todos los casos se los refiere al pico estatico que representaria la resistencia estatica cuyo
valor fue obtenido a partir de la resistencia a traccion por flexion de la matriz de hormigén (5.10
MPa) y resulta (2.822 kN). Los resultados obtenidos de este andlisis se presentan en las tablas
6.2 a 6.4 y se grafican en la figura 6.23 en escala semilogaritmica, pudiendo apreciarse que las
reacciones aumentan con la velocidad de deformacion. Debe tenerse en cuenta que a mayores

velocidades de impacto, el dafio en las vigas es mayor y sin embargo, las reacciones siguen

creciendo.

Pico fuerza | Pico fuerza Pico suma
V £ de impacto | /Resistencia Pico suma reacciones
[mm/ms] [1/s] [kN] estatica reacciones [kN] /Resistencia

estatica

0.01* 0.00005 2.82 1 2.82 1

1.22 5.930 27.180 9.638 32.300 11.474

2.30 11.180 54.226 19.229 50.940 18.096

3.00 14.583 77.550 27.50 65.596 23.302

4.21 20.465 119.791 42.479 91.525 32.513

* Velocidad de carga en el ensayo cuasi-estatico

Tabla 6.2: Variacién de los picos de las fuerzas maximas de impacto y las reacciones en los apoyos con la

velocidad de deformacidn para el caso de hormigén sin fibras.

Pico fuerza | Pico fuerza Pico suma

\Y/ £ de impacto | /Resistencia Pico suma reacciones

[mm/ms] [1/5] [KN] estatica reacciones [kN] /Resistencia
estatica

0.01* 0.00005 2.82 1 2.82 1

1.22 5.930 28.756 10.197 29.584 10.491
2.30 11.180 56.38 19.993 47.232 16.749
3.00 14.583 78.595 27.870 57.446 20.371
4.21 20.465 121.123 42.951 74.798 26.524

* Velocidad de carga en el ensayo cuasiestatico

Tabla 6.3: Variacion de los picos de las fuerzas maximas de impacto y las reacciones en los apoyos con la

velocidad de deformacion para un HARRF con 40 kg/m®,

Pico fuerza | Pico fuerza Pico suma

\ £ de impacto | /Resistencia Pico suma reacciones

[mm/ms] [1/s] [KN] estatica reacciones [KN] /Resistencia
estatica

0.01* 0.00005 2.82 1 2.82 1

1.22 5.930 28.327 10.045 29.298 10.389
2.30 11.180 55.995 19.856 44.409 15.748
3.00 14.583 79.133 28.061 54.970 19.493
4.21 20.465 122.548 43.457 69.779 24.744

* Velocidad de carga en el ensayo cuasiestatico

Tabla 6.4: Variacion de los picos de las fuerzas maximas de impacto y las reacciones en los apoyos con la

velocidad de deformacion para un HARRF con 80 kg/m®,
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Figura 6.23: Variacion de la relacion Pico suma reacciones /Resistencia estatica con la velocidad de
deformacion.

6.7.2. Variacion de la energia absorbida con la velocidad de deformacién

Como ya se hizo notar, las comparaciones de los resultados numéricos con los resultados
experimentales muestran que el modelo material no tiene capacidad para simular
adecuadamente las deformaciones del HARRF una vez que se fisura la matriz. Es por ello que
el analisis siguiente, que esta basado en resultados puramente numéricos, se realiza Gnicamente
para el caso de hormigdn simple para el cual el modelo reproduce aceptablemente el dafio y la
propagacion de la fractura. En la figura 6.24 se presenta la curva reaccion en los apoyos vs.
desplazamiento para una viga de hormigén simple sometida a una velocidad de impacto
comprendidas de 4.21 mm/ms (H = 1000 mm). Se destaca en esta figura que, a pesar que las
vigas de hormigdn simple se partian en dos para una velocidad de impacto de 2.30 mm/ms (H
= 300 mm), para velocidades mayores como las que se consideran en este caso, tanto los picos
de las reacciones en los apoyos como las areas encerradas por estas curvas siguen aumentando
y esto puede atribuirse al aumento de la velocidad de carga. Un comportamiento similar fue
observado por Bentur y Mindness (2007).
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W
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Figura 6.24: Curva reaccion en los apoyos — desplazamiento para una viga de hormigén simple correspondiente a
una velocidad de impacto de 4.21 mm/ms (H = 1000 mm)
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En la tabla 6.5 se resumen los resultados mas relevantes relativos al analisis del balance de
energias. En esta tabla se consignan, para distintas velocidades de impacto, los valores de
energia cinética del proyectil al momento de impactar con la viga, la velocidad de deformacion
(promedio) de las vigas determinada por medio de la ecuacion (6.1), la energia absorbida por
la viga en el proceso de fractura dinamica y la relacion con la energia necesaria para fracturar
la viga bajo carga estatica (0.945J) determinada como se indica en el Anexo A6.1, a partir de
la energia de fractura estatica Gf del hormigén analizado cuyo valor es 0.12 N/mm (ver
apartado 3.2). Solo parte de la energia cinética del proyectil es trasmitida a la viga, una parte se
usa para acelerar la viga y otra parte para fracturarla. El resto de la energia impartida a la viga
se disipa en los apoyos y placas de aplicacién de carga debido al impacto. La comparacion de
las energias absorbidas por las vigas con la energia necesaria para fracturarlas en carga estatica

muestra un franco incremento de la energia absorbida con la velocidad de impacto.

[mn\1§ms] [1'75] %mv2 [J] Energ.[:;k]bsorb. E.Absorb/E.Estat
0.01 0.00005 0.945 1.
2.30 11.180 15.250 6.230 6.592
3.00 14.583 25.418 10.872 11.505
4.21 20.465 50.835 20.461 21.652

Tabla 6.5: Resumen de los resultados obtenidos del analisis de las energias absorbidas por las vigas de hormigén
simple para diferentes velocidades de impacto.

En la figura 6.25, se muestra la variacion de la relacion entre la energia absorbida y la energia
de fractura estatica con respecto a la velocidad de deformacion, en escala semilogaritmica.
Hasta una velocidad de deformacion de 30 s~ se aprecia que los valores tienen una pendiente
suave; por el contrario, para velocidades de deformacion mayor a 30 s~ se aprecia que la

pendiente en la tendencia de los resultados es mas pronunciada.
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Figura 6.25: Variacion de la relacion Energia absorbida/Energia estatica con la velocidad de deformacion.
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En lo que se mostro previamente, se empled el area bajo las curvas reacciones en los apoyos
vs. desplazamiento para determinar la energia total absorbida para fracturar las vigas. Para este
fin, se hicieron distintas hipdtesis simplificativas cuya validez se fue analizando en los puntos
anteriores. Dicha energia se podria vincular con una energia por unidad de area necesaria para
fracturar el material bajo cargas de impacto utilizando la formula (A6.1.2) del Anexo A6.1
como lo hacen autores tales como Yang et al (2018), Zhang et al (2014), y Ulzurrum y Zanuy
(2017) para obtener energias de fractura de vigas de HARRF bajo cargas cuasi estaticas. La
idea es analizar ahora de qué manera representa esa magnitud asi calculada el trabajo por unidad
de éarea realizado por las tensiones de traccion en la parte inferior de la viga sobre el
desplazamiento relativo entre los lados de la fisura. Para medir este Gltimo se considera el
desplazamiento horizontal relativo de dos nodos de la malla de elementos finitos ubicados en
la cara inferior de la viga entre los cuales se desarrolla la fractura. En la figura 6.26 se muestran
las curvas tension vs. desplazamiento relativo obtenidas para diferentes velocidades de impacto
del proyectil. Se puede observar que las tensiones crecen hasta una cierta velocidad de impacto
y luego no crecen mas. Por otro lado, los desplazamientos medidos en el eje horizontal no
siguen creciendo con la velocidad de la carga lo cual puede deberse a las restricciones impuestas
por los apoyos. De hecho, eso es lo que mantenia la integridad de las vigas en los ensayos y a
ello se debe que aparezcan fuerzas de confinamiento que de alguna manera reducen la tension
registrada.

Asimismo, en la tabla 6.6 se presenta un resumen de las energias por unidad de area absorbidas
por las vigas calculadas por medio de los dos métodos indicados. La variacion de los valores
relativos a la energia de fractura estatica en funcion de la velocidad de deformacion se
representa en la figura 6.27. Los valores obtenidos con ambos enfoques no son similares pero,
hasta una velocidad de impacto de 4.21 mm/ms (H = 1000 mm) ambas energias aumentan con
la velocidad de impacto. Sin embargo, para velocidades de impactos mayores, la tendencia de
los valores de las energias calculadas por medio de las curvas tension vs. desplazamiento
relativo (método 2) presenta una especie de plafén que puede deberse a efecto de confinamiento
provisto por los apoyos que hace que no pueda evaluarse la energia de fractura con el segundo
enfoque. También esto pone en duda los resultados obtenidos con el primer en enfoque ya que
los mismos corresponden a una serie de hipétesis basadas en la teoria elastica de flexion estatica
y una cinematica idealizada con el primer modo de vibracion que no serian validos sobre todo
para las velocidades de deformacion mas elevadas. EI hecho de que los valores de incremento
dinamico de la energia obtenidos de esta forma son mayores que los que normalmente se

encuentran en otros trabajos y mayores a los que se obtiene con el modelo constitutivo utilizado
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para estas velocidades de deformacion, puede deberse a la fijacion impuesta por los apoyos

utilizados que hace que el mecanismo con el cual resisten las vigas no sea de flexion pura.
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Figura 6.26: Curva tension de flexion vs. desplazamiento horizontal relativo a) Velocidad de impacto de 2.30
mm/ms (H = 300 mm) b) velocidad de impacto de 3 mm/ms (H = 500 mm) c) velocidad de impacto de 4.21

mm/ms (H = 1000 mm)

, . . Método 1 . sk Método 2
et | i | pomy | Enersa@yer | EORET | Energia2 o
estatico estatico
0.01 0.00005 0.12 1 0.12 1
2.30 11.180 0.791 6.592 1.336 11.133
3.00 14.583 1.381 11.508 2.132 17.767
4.21 20.465 2.598 21.650 3.257 27.142

(*) Energia (1) = (Area bajo la cura reacciones en los apoyos vs. desplazamiento) / (area de la seccién transversal de las vigas).

(**) Energia (2) = Area bajo curva tension de flexion vs. desplazamiento horizontal relativo.

Tabla 6.6: Resumen de las energias absorbidas por las vigas de hormigén simple, calculadas por medio de los
dos procedimientos considerados para este fin.
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Figura 6.27: Variacion de la relacion Energia absorbida/Energia estatica con la velocidad de deformacién para
los dos métodos cuyos valores se presentan en la tabla 6.6.

6.8. EFECTO DEL CONTENIDO DE FIBRAS EN LA RESPUESTA A IMPACTO
Los resultados experimentales del capitulo 5 muestran claramente el efecto beneficioso de las

fibras en la respuesta a impacto, manteniendo la integridad de las vigas y controlando la apertura
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de las fisuras. Es evidente el mejor desempefio de las vigas de HARRF con 80 kg/m? de fibras
respecto de las vigas con 40 kg/m® de fibras, ya que muestran menor dafio, deformaciones
permanentes y apertura de fisura.

Interesa cuantificar el efecto de duplicar el porcentaje de fibras en la respuesta a impacto y
compararlo con el beneficio que se obtiene en la respuesta estatica. En el caso estatico, de
acuerdo al fib Model Code 2010 (Fedération Internationale du Béton, 2013), la performance
del hormigdn reforzado con fibras se valora en base a la capacidad residual correspondiente a
distintos anchos de fisura. Utilizando esa misma idea se construyen, a continuacion, las curvas
carga maxima en funcién de flecha y carga maxima en funcion del ancho de fisura para las
vigas de HARRF.

Una de las limitaciones de los ensayos fue la imposibilidad de medir las fuerzas de impacto
para las velocidades de impacto del proyectil superiores a 2.78 mm/ms (H = 429 mm) por
limitaciones del equipamiento. Por otro lado, como se comentd y analizd, en el caso dindmico,
no toda la carga de impacto es utilizada para deformar y fisurar las vigas y corresponderia tomar
la carga de flexion efectiva o la suma de las reacciones como indicativa de lo que resiste el
material. Como no se dispone de registros experimentales completos de carga de impacto y no
se midieron las reacciones, en el andlisis que sigue se utilizan valores numéricos de la fuerza
de impacto y de las reacciones, en combinacion con los resultados experimentales de
deformacion permanente y ancho de fisura remanente. Los valores de fuerza de impacto y
reacciones se toman como indicativos y no se tiene en cuenta la pequefia disminucion por golpes
repetidos. Se hace notar que, si bien los modelos numéricos no pudieron representar las
deformaciones y flechas con adecuada precision, si pudieron simular adecuadamente las fuerzas
de impacto. Por otro lado, lo que interesa es hacer una comparacién entre la respuesta para dos
contenidos de fibras. El analisis se hace s6lo para las vigas de HARRF ya que en el caso de las
vigas de HAR (sin fibras) la respuesta es muy fragil.

En la figura 6.28 se muestran las curvas valor pico de carga de impacto (P) versus deflexiones
remanentes y valor pico de reacciones (R) vs. deflexiones remanentes para los dos HARRF
ensayados. Los resultados para cada velocidad corresponden a un especimen distinto. Desde
ese punto de vista, no deben ser comparados con las curvas carga-desplazamiento o reacciones
-desplazamiento que se presentaron en la figura 6.24 ya que conceptualmente tienen otra
interpretacion. Para cada velocidad de impacto se tienen tres resultados que corresponden a los
tres golpes sucesivos sobre una misma viga.

En la figura 6.29 se presentan los valores pico de la carga de impacto y de las reacciones versus

los anchos de fisura remanentes.
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Figura 6.28: Valores pico de fuerza de impacto y reacciones vs deflexion remanente. a) HARRF con 40 kg/m?;
b) HARRF con 80 kg/m®.
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Figura 6.29: Valores pico de fuerza de impacto y reacciones vs ancho de fisura remanente. a) HARRF con 40
kg/m?; b) HARRF con 80 kg/md.

Estas figuras ponen en evidencia la diferencia entre considerar la carga de impacto y las
reacciones. Por otro lado, se aprecia claramente que al aumentar la velocidad de impacto del
proyectil aumentan la carga de impacto, las reacciones, las deflexiones y anchos de fisura pero
no lo hacen en la misma proporcion. Se puede ver también que la repeticion de los golpes va
degradando las vigas y haciendo que tanto las deflexiones permanentes como los anchos de
fisura crezcan mas rapidamente con la carga de impacto y las reacciones. Se observa también
que las vigas de HARRF con 80 kg/m? de fibras pueden resistir fuerzas dinamicas mayores con
menores deflexiones permanentes y menores anchos de fisuras remanentes.

A los efectos de comparar el desempefio de ambos HARRF y evaluar el efecto de duplicar el
contenido de fibras, en las figuras 6.30 y 6.31 se representa la relacion entre el pico de las
fuerzas de impacto y reacciones de las vigas de HARRF con 80 kg/m® de fibras y el
correspondiente a las vigas de HARRF con 40 kg/m® (P80max/P40max 6 R80max/R40 max) a
igual deflexion permanente y ancho de fisura permanente respectivamente. Se observa que tanto
las deflexiones como los anchos de fisuras permanentes van creciendo con el nimero de

repeticiones de los golpes, los rangos de los resultados de deflexiones permanentes y anchos de
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fisuras correspondientes al primer golpe son menores que para el segundo y, a su vez, estos son
menores que los del tercer golpe. En la figura 6.31 se incluyen los resultados correspondientes
a la relacion de cargas residuales estéticas de las vigas de HARRF con 80 kg/m?® de fibras y las
de HARRF con 40 kg/m? de fibras, para las aperturas de fisuras remanentes dentro del rango

en el que se dispone resultados experimentales (Zerbino et al. 2018).
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Figura 6.30: Comparacion de resistencias de vigas de HARRF con 80 kg/m®y HARRF con 40 kg/m? a igual
deflexion remanente. a) Relacion de fuerzas de impacto méaximas, b) Relacion de reacciones méaximas.
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Figura 6.31: Comparacion resistencia de vigas de HARRF con 80 kg/m®y HARRF con 40 kg/m® a igual ancho
de fisuras remanentes. a) Relacion de fuerzas de impacto maximas, b) Relacion de reacciones maximas.

Las figuras 6.30 y 6.31 muestran que las relaciones de fuerzas de impacto maximas de HARRF
con 80 kg/m®y HARRF con 40 kg/m?® son siempre mayores que las relaciones de reacciones.
Teniendo en cuenta lo desarrollado en este capitulo, las relaciones de fuerzas de impacto estan
relacionadas con la resistencia dindmica de las vigas (comportamiento estructural que incluye
efectos de inercia), mientras que la de las reacciones esta relacionada con la resistencia dindmica
del material.

La figura 6.30b muestra que, al incrementar el contenido de fibras de 40 kg/m® a 80 kg/m?® las
reacciones a igual flecha crecen entre 3%y 18% , siendo, en general, mayor el incremento para

el tercer golpe que para el segundo. Sin embargo, si se relacionan las resistencias residuales a
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igual ancho de fisura, como en la figura 6.31a, se puede ver que la relacién toma valores mas
elevados con porcentajes de incremento que van desde 7% a 49% para velocidades de impacto
bajas y luego va decreciendo. En general, las relaciones son mayores para el tercer impacto que
para el segundo impacto. Se puede ver que, aln para el caso del tercer impacto, el aumento de
las reacciones al duplicar el contenido de fibras es algo menor que para el caso estatico. Si se
relacionan las cargas de impacto de las vigas de ambos tipos de hormigon (figura 6.31a), se
puede ver que el incremento al duplicar el contenido de fibras es mayor y, en promedio, similar
al que se observa en el comportamiento estatico.

Estos resultados muestran que al duplicar el contenido de fibras de 40 kg a 80 kg/m® la
performance dinamica de las vigas mejora en la misma forma que su desempefio estatico. Sin
embargo, a nivel de comportamiento material, pareceria ser que el incremento es menor. No
obstante, hay que tener en cuenta que los resultados experimentales en los que se basa este
analisis son reducidos en nimero y corresponden a especimenes individuales o, en el mejor de
los casos, a dos especimenes. Es por ello que no se pueden sacar conclusiones finales de este
analisis. Por otro lado, todos los resultados corresponden a los especimenes y configuracion de

carga analizados y no deberian extrapolarse a otras configuraciones.
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ANEXO A6.1

VELOCIDAD DE DEFORMACION Y ENERGIA DE
FRACTURA

A6.1.1. INTRODUCCION
A continuacion, se presenta la deduccion de la ecuacidn (6.1) que se utiliza en el analisis de los
resultados del capitulo 6. Ademas, se presenta la relacion entre la energia de fractura y el area

bajo la curva carga — desplazamiento.

A6.1.2. ECUACION (6.1)

La ecuacion (6.1) es deducida a partir del comportamiento estatico de una viga eléstica
simplemente apoyada, como la mostrada en la figura A6.1.1, sobre la que actla una carga
puntual P en la mitad de su luz, que tiene una seccion transversal rectangular de dimensiones b

y h, y sufre una deflexion vertical §.

L/2 L/2

Figura A6.3.1: Fuerzas de inercia, fuerza de impacto y reacciones en los apoyos que actlian sobre una viga

El momento flector en la mitad de la luz de esta viga es M = PL /4. Por su parte, el mddulo
resistente de la seccion transversal es W = bh? /6 y su momento de inercia tiene un valor de
I = bh3/12. Aceptando la hipétesis de Berrnoulli, la deformacion axial en el borde inferior de

la viga vale:

d?w
&) = ———y (A6.1.1)

Considerando el material eléstico lineal, la tension de traccion en la direccion longitudinal es:

d?w

g, = —E Fy . (A6.1.2)

Integrando la ecuacion anterior en el espesor se obtiene el momento flector.
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dZ
M= —El—. (A6.1.3)
dx
Integrando dos veces esta ecuacion con las condiciones de borde en los extremos se puede
encontrar la variacion de la flecha w(x) que resulta una funcion cubica de x con su valor

méaximo en el centro dado por:

3 3
s PL __PL (A6.1.4)
48El  4Ebh3
Ademas, combinando las ecuaciones (A6.1.1) y (A6.1.3)
M (x)
e (x,y) = — TR (A6.1.5)
Particularizando en el borde inferior de la seccion central da:
PL 3PL
&(x,y) = AR (A6.1.6)
Combinando la ecuacion (A4.1.6) con la (A6.1.4) se obtiene
6h
Ex = L—26 (A6.1.7)
Derivando ambos miembros con respecto al tiempo se obtiene la ecuacion (6.1):
6h .
& = L_25 (A6.1.8)

Debe observarse que ademas de la hipdtesis de comportamiento elastico la misma supone que

la deformada de la viga en régimen dindmico tiene la misma forma que bajo carga estatica.

A6.1.3. RELACION ENTRE LA ENERGIA DE FRACTURA Y EL AREA BAJO LA
CURVA CARGA DESPLAZAMIENTO

Zhang et al. (2014), como otros investigadores, utilizan el rea bajo la curva suma de reacciones
vs. desplazamiento para calcular la energia de fractura G, dinamica mediante la siguiente
expresion dada por RILEM 50-FMC Committee (Fracture Mechanics of Concrete, 1985) para
el calculode la energia de fractura en un ensayo de flexione statico de una viga con entalla cuya
curva carga-flecha se ilustra en la figura 6.1.2:

G = Wo + mg(L/S)6s

! b(h — a)

Donde W, es el area bajo la curva fuerza aplicada P, versus flecha medida en el ensayo 6,,, m

(A6.1.9)

es la masa de la viga, g la aceleracion de la gravedad, L la luz libre, S la longitud total, b el
ancho, h la altura, a la profundidad de la entalla y &, es el desplazamiento en el que la fuerza
externa se anula por la falla de la viga (como se indica en la figura A6.1.2) o el desplazamiento

hasta el cual se calcula el area bajo la curva carga vs. desplazamiento cuando la carga no cae a
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cero como en el caso de los hormigones con fibras . El primer término W, se debe a la carga P
aplicada y el segundo a las fuerzas gravitacionales y corresponde al area W; como se

esquematiza en figura A6.1.2.

A P,
A

o
AN ;

Figura A6.1.2; Energia de fractura calculada como &rea bajo la curva fuerza vs. desplazamiento.
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Capitulo 7 Conclusiones y Sugerencias para Futuras Investigaciones

CAPITULO 7

CONCLUSIONES Y SUGERENCIAS PARA FUTURAS
INVESTIGACIONES

7.1. INTRODUCCION

En esta tesis se estudié el comportamiento de vigas de hormigdn de alta resistencia con
diferentes contenidos de fibras de acero (0, 40 y 80 kg/m? de adicion de fibras) bajo cargas de
impacto. Para este fin, se llevd a cabo tanto una camparfia experimental por medio del Drop —
Weight Impact Test como modelaciones numéricas con el hidrocddigo LS-Dyna y el modelo
constitutivo para hormigén Karagozian y Case. En la literatura concerniente a este tema es
posible encontrar numerosos trabajos en los que se realizan ensayos experimentales y
modelaciones numéricas.

Los ensayos experimentales de estos trabajos se enfocan principalmente en la determinacion de
la energia que absorben las vigas en ensayos de impacto de un solo golpe y el planteamiento de
modelos matematicos DIF — ¢ para las energias calculadas. A pesar de todos los aportes que
vienen realizado diferentes autores, a la fecha el uso del Drop — Weight Impact Test para
caracterizar hormigones reforzados con fibras bajo cargas de impacto presenta aun muchos
puntos que plantean interrogantes y los resultados del mismo no se pueden aprovechar como
debieran para extraer conclusiones sobre el comportamiento material y estructural. Esto se debe,
por una parte, a que los ensayos y las maquinas de impacto empleados no estan estandarizadas
con respecto al tamarfio de los especimenes, la forma y el tamafio del proyectil, protocolos de
ensayo, entre otros, lo que dificulta la comparacion de los resultados obtenidos en trabajos
diferentes. Por este motivo, la influencia en los resultados obtenidos de pardmetros tales como
la rigidez de los apoyos, la velocidad y la masa del proyectil, y el contacto entre la punta del
proyectil y el espécimen no estan del todo comprendidos. Por otro lado, los distintos autores
han trabajado con distintas matrices, tipos y contenidos de fibras y muchas veces no han
considerado mas que una combinacion de las mismas. Adicionalmente, ain no estéa definido el
parametro que mejor caracteriza la respuesta de los hormigones reforzados con fibras bajo

cargas de impacto.
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En las modelaciones numéricas llevadas a cabo por otros autores, no se logré incluir en los
modelos constitutivos para hormigon empleados la ductilidad que aportan las fibras en la
respuesta postpico. Tampoco fueron empleadas estas modelaciones para analizar el ensayo.

En este capitulo se presentan los aportes, conclusiones y recomendaciones para trabajos futuros

que se desprenden del desarrollo de la presente tesis.

7.2. APORTES DE LA TESIS
En esta tesis se realizan los siguientes aportes:

1. Se presentan resultados experimentales de vigas de HAR y HARRF con dos
contenidos de fibras de acero sometidas a impacto que contribuyen al estado del
conocimiento sobre el temay completan el rango de velocidades de carga de estudio
de estos materiales, aportando resultados experimentales Utiles para el estudio de
este tema.

2. Se desarrolla un modelo numérico detallado del problema que, en conjunto con los
resultados experimentales, contribuyen a entender el comportamiento y la falla de
las vigas de HARRF bajo cargas de impacto y relacionarlo con las propiedades del
material.

3. Sedesarrolla un procedimiento que permite calibrar del modelo de HARRF teniendo
en cuenta explicitamente el efecto del contenido de fibras en las curvas de
endurecimiento en traccion y compresion uniaxial estatica.

4. Se presenta un estudio de sensibilidad del modelo numérico a los distintos
parametros y condiciones del mismo presentando conclusiones que resultan de
utilidad para la modelacion numérica de este tipo de problemas.

5. Se realiza un analisis numérico detallado del comportamiento de las vigas bajo
cargas de impacto que permite entender el comportamiento bajo cargas de impacto
y verificar la validez de las hipotesis simplificativas que se usan normalmente para
interpretar los resultados de dichos ensayos. No se ha encontrado este tipo de analisis
en la bibliografia por lo que resulta una contribucion original en el tema.

6. Se propone una forma sencilla de evaluar el desempefio en impacto que permite

cuantificar el aporte de las fibras y constituye un aporte original.
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7.3. CONCLUSIONES

7.3.1. Resultados de la campafia experimental

1.

Antes de producirse la fisuracion de las vigas (rango elastico), las magnitudes de los
picos de las fuerzas de impacto y de los impulsos aumentan de forma practicamente
lineal con el incremento de la velocidad de impacto del proyectil. Ademas, estos valores
son similares tanto para el hormigon simple como para los HARRF con 40 y 80 kg/m?®
de adicién de fibras. De forma posterior a la fisuracion de las vigas (rango inelastico),
ya se aprecian diferencias en los valores pico de las fuerzas de impacto y en los impulsos
correspondientes a los diferentes hormigones considerados. Las vigas de HARRF con
80 kg/m? de adicion de fibras tienen mayores valores pico. Esto se debe a que estas
vigas, por tener un mayor contenido de fibras, pueden ofrecer una mayor resistencia a
las cargas de impacto (se deterioran menos).

Para las velocidades de impacto del proyectil consideradas en la campafia experimental,
el tiempo de contacto entre las vigas y el proyectil disminuye con el aumento de la
velocidad de impacto del proyectil.

En el rango elastico, tanto para el hormigon simple como para los HARRF, no se
aprecian diferencias significativas en los valores pico de las fuerzas de impacto
obtenidas en los ensayos de impactos repetidos ya que los golpes no alteran el
comportamiento del material. Pero, en el rango inelastico, tanto los valores pico de las
fuerzas de impacto como de los impulsos disminuyen levemente con los golpes
consecutivos. Los valores del tercer golpe son menores a los del segundo, y estos a su
vez, menores a los del primer golpe. Esto es un poco mas notorio en las vigas de HARRF
con 40 kg/m?® que en las vigas con 80 kg/m® de adicion de fibras, ya que sufren mayor
deterioro.

Las aceleraciones de las vigas registradas en los ensayos corresponden a velocidades de
impacto del proyectil en las que no se produjo fisuracion. Sin embargo, los registros de
las aceleraciones de las vigas de los tres hormigones analizados son diferentes; excepto
para una velocidad de impacto de 0.59 mm/ms (H = 33.2 mm). Para esta velocidad, los
registros de las aceleraciones tanto de la viga de hormigén simple como de la viga de
HARRF con 40 kg/m® de adicion de fibras son similares.

En los espectros de Fourier de las aceleraciones se pueden distinguir los cinco primeros
modos flexionales. En las vigas de hormigon simple el primer modo flexional es el que

mas influye es su respuesta estructural. Pero, en general, la participacion relativa de los
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10.

11.

12.

modos no es la misma en todos los ensayos. Aparecen algunos modos que podrian
atribuirse a vibraciones de los apoyos y modos torsionales probablemente debidos a
pequerias excentricidades de la carga

Las velocidades de impacto a las que se producen las primeras fisuras son las mismas
en HAR y en HARRF independientemente del contenido de fibras, ya que las mismas
se inician cuando se supera la resistencia a traccion de la matriz. Para el caso de una
matriz de hormigén de menor resistencia, las primeras fisuras aparecen para una
velocidad mucho menor.

A pesar de no tener entalla, en el caso de las vigas sin fibras, si bien en algunos casos
se produce mas de una fisura, luego prospera una sola, generando una fractura que parte
la viga en dos mitades. En el caso de las vigas de HARRF, también aparecen fisuras
multiples pero las mismas siguen abriéndose simultaneamente, lo cual puede atribuirse
al endurecimiento que presenta este HARRF en traccion bajo deformaciones crecientes.
A partir de la velocidad de impacto a la que se fisuran, las vigas de hormigon simple se
parten en dos y la fractura atraviesa los agregados. En contraposicion, aln para
velocidades de impacto mayores las vigas de HARRF preservan su integridad. Las
fisuras quedan cosidas por las fibras que se arrancan sin fallar mostrando el adecuado
trabajo de las mismas.

Los valores de las flechas remanentes de las vigas de HARRF, cuando su
comportamiento es elastico, son similares. Sin embargo, cuando el comportamiento de
estas vigas es inelastico, tanto los valores de las flechas remanentes como de los anchos
de fisuras aumentan con la velocidad de impacto del proyectil pero, debido al mayor
contenido de fibras ese aumento es menor en el caso de HARRF con 80 kg/m® que en
el caso de HARRF con 40 kg/m? de adicion de fibras.

En los ensayos de impactos repetidos tanto los valores de las flechas remanentes como
de los anchos de fisuras aumentan con el nimero de golpes que reciben las vigas. Ese
aumento es mas evidente entre el primero y el segundo golpe que entre el segundo y el
tercero y es mas importante en las vigas con menor contenido de fibras mostrando el
efecto beneficioso de las mismas.

El dispositivo utilizado para la medicion de las fuerzas de impacto no altera el
comportamiento de las vigas ni la forma en que estas fallan.

Puede considerarse que el tipo de apoyos empleados en los ensayos realizados, al estar
provistos de varillas que fijan las vigas a la maquina de impacto, aportan a las vigas

ensayadas una rigidez adicional que les ayuda a resistir las cargas de impacto cuando
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estas se fisuran. Pero, este aporte de rigidez no es significativo para velocidades que no

producen una fractura total de las vigas.

7.3.2. Conclusiones obtenidas de los resultados del estudio numérico

1.

Se aprecia un buen desempefio del modelo numérico elaborado, ya que se tiene un buen
ajuste entre los valores numericos y los obtenidos experimentalmente.

Para las velocidades de impacto consideradas en las modelaciones numéricas llevadas
a cabo, los picos de las fuerzas de impacto tanto de las vigas de hormigon simple como
de las de HARRF, aumentan con la velocidad de impacto hasta valores muy superiores
que sus respectivas cargas de fisuracion estatica y dinamica. Aparentemente, la fuerza
de impacto aumenta indefinidamente con la velocidad de impacto, pero este efecto no
puede atribuirse solo al efecto del aumento de la resistencia del material por la velocidad
de deformacion. Parte de la fuerza de impacto es resistida por las fuerzas de inercia y
para velocidades altas el efecto de los apoyos restringiendo la deformacion de las vigas
es importante. Asimismo, los impulsos de las vigas de HARRF con 80 kg/m? de adicion
de fibras son mayores a los de las vigas de HARRF con 40 kg/m?® de adicion de fibras,
y estos a su vez, mayores a los de las vigas de hormigon simple.

No se observa que los valores pico de las fuerzas de impacto de las vigas de HARRF
sean afectados por la falta de fidelidad en la reproduccion del dafio que sufren estas
vigas como resultado de los impactos que reciben. En cambio, esta limitacién dificulta
la medicion del tiempo de contacto entre el proyectil y las vigas de HARRF. Este valor
depende del dafio que sufren las vigas. Las modelaciones numéricas de las vigas de
hormigon simple permiten apreciar que el tiempo de contacto entre las vigas y el
proyectil aumenta en los casos en los que el dafio en las vigas es de consideracion.

La distribucion de flechas sigue una distribucién parecida a la del primer modo
flexional, aproximadamente lineal, salvo en el centro de las vigas

La distribucion de las aceleraciones de las vigas tanto de hormigon simple como de
HARRF no sigue una forma definida (lineal o parabolica) como sugieren otros autores
con fines de estimar el valor de la fuerza de inercia. Sin embargo, la distribucién de las
aceleraciones de las vigas de hormigdn simple, para instantes de tiempo previos al
correspondiente a la fuerza de impacto pico, es muy similar a la distribucion lineal de
aceleraciones propuesta por Banthia (1987 y 1989).

Para el caso de vigas simplemente apoyadas que trabajan a flexion es factible determinar

analiticamente los valores de las velocidades de deformacion en los ensayos tipo Drop
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10.

11.

— Weight Impact Test por medio de la ecuacién (6.1) utilizando la velocidad de impacto
del proyectil.

El equilibrio dindmico incluye a la de fuerza de impacto, la fuerza de inercia (que es
una fuerza distribuida que sigue el perfil de las aceleraciones) y a las reacciones. Las
magnitudes relativas de estas fuerzas varian durante el ensayo y dependiendo de la
severidad del impacto.

Para analizar el comportamiento del material, ya sea en lo que hace a su resistencia o
capacidad de absorcion de energia, se deben descontar las fuerzas de inercia para
trabajar con una fuerza de inercia efectiva o directamente las sumas de las reacciones.
Las expresiones analiticas para determinar las magnitudes tanto de las fuerzas de inercia
como de las reacciones en los apoyos asumiendo una distribucion de las aceleraciones
a lo largo de la viga (lineal tanto para hormigén simple como para el HARRF) no
representan exactamente lo que ocurre en las vigas.

Esto se debe, por una parte, a que la distribucion de las aceleraciones a lo largo de la
viga no sigue una forma determinada. Por otra parte, se producen en la cara inferior de
la viga, justo debajo de donde el proyectil impacta la misma, picos de aceleraciones muy
altos que influyen notoriamente en los resultados. Si no se cuenta con registros
experimentales de las reacciones y si con registros de aceleraciones se puede trabajar
con estas expresiones pero se requiere suavizar los resultados.

Tanto las expresiones de la velocidad de deformacion como las formulas para calcular
las reacciones suponen que la viga esta simplemente apoyada y que trabaja en el primer
modo flexional con lo cual deben ser utilizadas con cuidado si los ensayos no se
corresponden con estas hipotesis.

Las curvas de reacciones en los apoyos vs. desplazamiento vertical de las vigas de
hormigon simple obtenidas para las velocidades de impacto consideradas en el analisis,
permiten a apreciar que, por efecto de la velocidad de la carga, tanto los picos de las
reacciones en los apoyos como las areas encerradas por estas curvas siguen aumentando;
a pesar de que para esas velocidades las vigas se parten en dos. La comparacion de las
energias absorbidas por estas vigas con la energia cinética del proyectil al momento de
producirse el impacto muestra que s6lo una parte de la energia cinética del proyectil es
transmitida a la viga. Una parte de esa energia es empleada para acelerar la viga, otra
para fracturarla y parte se disipa en los apoyos y contactos. También, la comparacion de

las energias absorbidas por estas vigas con la energia necesaria para fracturarlas en carga
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estatica muestra un incremento significativo con la velocidad de deformacion que puede
atribuirse no solo al material sino también al efecto de los apoyos.

12. Los resultados disponibles muestran que, para las vigas y tipo de carga analizada, el
efecto beneficioso en la resistencia estructural dindmica de duplicar del contenido de
fibras de 40kg a 80 kg/m3es similar al que tiene en la respuesta estéatica, mientras que,

a nivel material, es menor.

7.4. SUGERENCIAS PARA FUTURAS INVESTIGACIONES
Las sugerencias para futuras investigaciones son las siguientes:

- Disefar y realizar una serie de ensayos mayor, con mayor nimero de especimenes y
repeticion de los ensayos en los que se consideren no solo distintos contenidos sino
también tipos de fibras de acero de alta resistencia.

- Registrar aceleraciones en diferentes posiciones de los especimenes.

- Disenfar dispositivos que permitan controlar velocidad del proyectil y medir deflexiones
mediante sistemas opticos.

- Estudiar y controlar més la influencia de los apoyos y los sistemas de medicion de carga
para eliminar registros espurios de los resultados.

- Continuar con el estudio del efecto de las distintas variables (tipo y contenido de fibras)
en el desempeiio del HARRF sometido a impacto, tratando de vincular el

comportamiento material con el comportamiento estructural.
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